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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je konstrukční návrh membránového lisu pro tváření 
termoplastů. Lis je rozdělen na dvě komory. První komora je určena pro tváření 
polotovaru na tvářecí teplotu a druhá komora je určena pro ohřev polotovaru. 
Teoretická část diplomové práce je zaměřena používaným technologiím a popisu 
tvarování plastů. V praktické části diplomové práce je detailně rozpracován návrh lisu 
včetně pevnostních výpočtů a výpočtů pohonných jednotek. Celý návrh, včetně 
jednotlivých částí, je provedený v programu Autodesk Inventor. V závěru práce je 
uvedena ekonomická a bezpečnostní analýza. 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
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ABSTRACT 
The aim of this thesis is constructional concept of diaphragm press for 
thermoplastic forming. The press consists of two chambers. First chamber is 
designed for forming of semi-finished product to forming temperature and 
second chamber is designed for heating the semi-finished product.  
Theoretical part of this thesis is focused on technologies in use and shaping 
of plastic description. Practical part of this thesis deals with detailed 
description of press concept including consistence calculations and drive 
units calculations. The whole concept, including its individual parts, is 
designed using the Autodesk Inventor software. At the end of this thesis, 
there is the economic and safety analysis.  
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ÚVOD 
 
V současnosti se s výrobky z plastů setkáváme na každém místě, kde lidé žijí a 
pracují.  Od doby jejich objevu postupně nahrazují již dříve používané materiály, 
kterými je dřevo, kovy, nebo různé stavební materiály. Použitím plastů dalo možnost 
vzniku nových výrobků.  
 
V oblasti plošného tváření má technologie lisování plastů s využitím vakua 
významnou úlohu. Tato metoda využívá vlastnosti termoplastických materiálů, které 
můžeme po ohřátí tvarovat.   Při následném ochlazení se struktura materiálu vrátí 
zpět beze změn svých vlastností. Tuto metodu je možné použít pro výrobu 
rozměrově malých i velkých výrobků. Mezi významné výhody patří i opakovatelnost 
výroby. Volba tvářeného plastu závisí na mechanických, fyzikálních, chemických a 
speciálních požadavcích s ohledem na výsledný výrobek. Nejčastěji se tato metoda 
používá pro výrobu různých krytů, mělkých palet, boxů a jim tvarově podobných 
výrobků.  
 
Tato diplomová práce se zaměřuje na návrh konstrukčního řešení strojního zařízení, 
které by umožňovalo výrobu z polotovarů ve formě plastových desek do 
požadovaných tvarů výsledného výrobku. Součástí práce jsou pevnostní výpočty, 
návrh pohonných jednotek, ekonomické zhodnocení výsledného návrhu a 
bezpečnostní analýza. 
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1. Současný stav technologie 
V současné době existuje velké množství technologií zpracování polotovarů, 
které se od sebe velmi významně liší.  
 
1.1 Základní rozdělení technologie  
Obor technologie se zabývá samotnými metodami výroby, jejich 
zdokonalováním, zaváděním nových znalostí do praxe a optimalizuje procesy 
s ohledem na ekonomické ukazatele. 
 
Rozlišujeme tyto základní typy technologií 
 technologie obrábění 
 technologie tváření 
 
 
Technologie obrábění  
Technologie obrábění je obor, který zkoumá a vyhodnocuje odebírání 
materiálu ve formě třísek s cílem vytvoření plochy žádaného tvaru, rozměrů, struktury 
povrchu a vlastností povrchové vrstvy [11]. 
 
Základní druhy technologie obrábění jsou: 
 Soustružení 
 Frézování 
 Vrtání  
 Hoblování 
 Protahování 
 Honování 
 Lapování 
 
 
Technologie tváření 
 
Kovové i plastové polotovary jsou tvářeny za použití nástroje za účelem docílit 
požadovaný rozměr a tvar. Materiál polotovarů plasticky mění svůj tvar, přičemž 
změna tvaru je trvalá. Některé technologie tváření mají i takový význam, že změní 
mechanické vlastnosti dílce [1].  
 
Tvářecí procesy je možné rozdělit:  
 
Objemové tváření    
Při této technologii dochází k velkým tvarovým změnám, které jsou spojeny se 
změnou tloušťky, nebo průměru polotovaru. Objemové tváření se nejčastěji provádí 
za tepla. Existují také metody, při kterých je materiál tvářený za studena nebo při 
poloohřevu [1].      
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Objemového tváření je obor, který se zabývá těmito technologiemi:  
 
 kování  
 válcování  
 protlačování   
 tažení  
 
Plošné tváření  
Plošné tváření, podobně jako objemové tváření, může probíhat za tepla i za 
studena. Výrobky, které vznikají za použití této technologie se nazývají výlisky. 
Výlisky mohou mít malé i velké rozměry. Jejich rozměry jsou limitovány velikostí 
polotovaru. Technologie plošného tváření může nahrazovat, případně doplňovat jiné 
technologie tváření. Významnou výhodou plošného tváření je velká úspora materiálu. 
Výrazné úspory také souvisí s pracností výroby a s tím souvisejícími výrobními 
náklady. Typickými výrobky bývají nádoby různého tvaru a velikosti. Výroba výlisků je 
výrazně ovlivněna materiálovými vlastnostmi polotovaru [1]. 
 
Polotovary, které jsou používané v technologii plošného tváření: 
 desky  
 plechy , které mohou být dodávány v tabulích nebo svitcích. Svitky se 
používají pro sériovou výrobu. 
 profily a trubky, které mají tenkou stěnu 
 
 Procesy plošného tváření rozlišujeme takto : 
 stříhání.  Při této technologii dochází k porušení soudržnosti materiálu. 
 ohýbání. Při této technologii nedochází k porušení soudržnosti materiálu a 
dochází k tvárné deformaci.  
 tažení. Při této technologii nedochází k porušení soudržnosti materiálu a 
dochází k tvárné deformaci. 
 tlačení. Při této technologii nedochází k porušení soudržnosti materiálu a 
dochází k tvárné deformaci. 
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1.2 Současné technologie zpracování plastů 
 
V současnosti plasty stále častěji nahrazují kovové materiály, které byly do 
nedávné doby nejčastěji používány. Mezi nejčastější důvody patří jejich cena, 
životnost v chemicky náročných podmínkách, nízká hmotnost nebo fyzikální 
vlastnosti plastů. 
  
Používané technologie při zpracování plastů jsou: 
 Lisování 
 Vstřikování  
 Vytlačování 
 Vyfukování 
 Tvarování 
 Válcování 
 
Lisování plastů 
Lisování plastů je jedna z možností tváření ve vyhřívané formě,  obvykle 
ocelové. Na plast působí tlakem, plast se vytvaruje podle formy do požadovaného 
tvaru. Nejvýznamnější faktory při lisování plastů je lisovací tlak, teplota lisování a 
doba vytvrzování. Tlak při lisování je ovlivněn druhem plastu, tvarem výrobku a 
teplotě, při které je plast lisován. Ten bývá ve většinou bývá v rozmezí 10 až 60 MPa. 
Formy jsou elektricky vyhřívány na teplotu lisování. Teplota, při které jsou plasty 
lisovány, závisí na samotném druhu plastu, ale také na tvaru výlisku nebo tloušťce 
jeho stěny. Pro dinální výlisek je také velmi důležitá rovnoměrnost ohřátí formy. Při 
vytvrzování je velmi obtížné odhadnout dobu vytvrzování a  nejčastěji se doba 
vytvrzování určuje podle tloušťky stěny výlisku [3]. 
 
 
Obr. 1.1 Princip lisování plastů [3] 
 
 
Vstřikování plastů   
Pro tuto technologii je nutné mít jako vstupní polotovar plastový granulát, který 
se zahřeje a následně se vstřikuje do formy za vysoké rychlosti a tlaku. Plast se 
ohřátý na teplotu, ve které je v plastickém stavu. Plast se vstřikuje vysokým tlakem 
do dutiny kovové formy, která bývá dělená a to z důvodu vyjmutí výrobku. Tato 
technologie umožňuje vyrábět tvarově složité výrobky s vysokou přesností. Proces 
vstřikování probíhá velkou rychlostí a proto je časově nenáročný [3].  
Výhody vstřikování je nízká časová náročnost, schopnost vyrábět složité 
součásti s dobrými tolerancemi rozměrů a velmi dobrou povrchovou úpravou, ale i 
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konstrukční flexibilita, která umožňuje odstranění konečných úprav povrchu a 
montážních operací. To vede k velkému rozšíření této technologie [3] .  
Hlavní nevýhodou v porovnání s ostatními metodami zpracování plastů jsou 
vysoké investiční náklady a vysoké tlaky vstřikování, které vyžadují vysokou tuhost 
formy a vysoké nálady na pořízení formy a stroje. Výrobky zhotovené vstřikováním 
se vyznačují velmi dobrou rozměrovou i tvarovou přesností a vysokou 
reprodukovatelností mechanických a fyzikálních vlastností. Vstřikováním lze 
zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů. V omezené míře se vstřikují i některé 
reaktoplasty a kaučuky [3] .  
Také je stroj velmi energeticky náročný. Tyto nevýhody vedou k nutnosti 
k výrobě o velkých sérií [3]. 
 
Vytlačování 
 Tento technologický proces se vyznačuje kontinuálním vytlačováním plastu, 
který je ohřátý v komoře na tvářecí teplotu, přes vytlačovací hlavu. Plast je 
vytlačován pracovním členem, nejčastěji šnekem nebo pístem, přes vytlačovací 
hlavu do volného prostoru. Vytlačování se nejčastěji používá pro výrobu polotovarů, 
jako například, desek, fólií, trubek, oplášťování vodičů, povlakování apod. 
Technologie vytlačování slouží k výrobě buď konečných tvarů nebo k výrobě 
polotovarů [3].  
Vytlačovací stroje se nejčastěji umísťují do linek, tak abychom na konci 
výrobní linky bylo možné odebírat výrobek v podobě desek, fólií, trubek, oplášťování 
vodičů atd. Do výrobní linky se vřazují stroje, které slouží k měření, označování, ale 
také zařízení pro manipulaci [3].  
 
Vyfukování 
Vyfukování je takový technologický postup, při kterém ohřátý polotovar na 
teplotu tváření, je tvarován  se rozumí takový postup, při kterém je polotovar tvářený 
tlakem vzduchu. Tato technologie se používá pro tvarování výrobků, které mají 
menších rozměry. Těmito výrobky mohou být plastové láhve. Jako polotovar bývá 
nejčastěji fólie, ale může být i předlisek. Polotovar je pak tvářen ve formě, do které je 
trnem přiváděný vzduch o vysokém tlaku [3].                                           
 
Válcování 
Válcováním se zhotovují nejčastěji fólie a desky. Tato technologie je podobná, jako 
pro válcování ocelových plechů. Válcuje se ve strojích se dvěmi nebo více válci. 
Opět musí být plas ohřátý na teplotu tváření [3].  
 
 
1.3 Tvarování plastů 
Tvarování plastů je technologie, při které dochází ke změně tvaru polotovaru.  
Tvarování plastů je jednou z nejčastějších technologií zpracování plastů. Proces 
samotného tvarování probíhá v nevyhřívané formě. Doba tvarování musí být taková, 
aby během tvarovacího procesu příliš nepoklesla teplota ohřátého polotovaru. To by 
mělo vliv na celistvost materiálu. Dále musí být polotovar rovnoměrně ohřátý a to na 
nejvyšší možnou teplotu v závislosti na konkrétním plastu [4]. 
Ve velké většině tento proces probíhá za tepla. Polotovar bývá ve tvaru fólie, 
desky nebo trubky. Materiál polotovaru jsou termoplasty jako například PVC, PE, PP, 
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ABS. Polotovary z termoplastických nebo kaučukových materiálů se v této 
technologii nepoužívají. 
 
 
 
 
Možnosti tvarování 
Protože se vychází z plošného tvarování, tak výlisky musí mít konstantní 
tloušťku stěn, a nesmí obsahovat různá žebra. Proto je tato technologie vhodná pro 
výrobu velkoplošných výrobků, krabic a boxů, kelímků, plata pro potraviny apod. [3] 
[4]. 
 
Mechanické tvarování  
Změnu tvaru polotovaru docílíme za současného vzájemného tlaku dvou částí 
formy na tvářený polotovar. Tato technologie dává možnost použít vyšších tlaků při 
samotném procesu tváření [4]. 
 
Tvarování tlakem vzduchu 
Přetlakové tvarování využívá působní vyššího tlaku vzduchu, než je tlak 
atmosférický.  
U podtlakového tvarování se využívá rozdílu tlaku vzduchu okolní atmosféry a 
podtlaku v prostoru formy. Podtlak docílíme za použití vývěvy. Mezi výhody 
podtlakového tvarování nesporně patří možnost výroby předmětů a nádob s tenkou 
stěnou, ale mezi nevýhody patří tvarová omezení finálních výrobků [4]. 
Přetlakové i podtlakový způsob tvarování je možné vzájemně kombinovat. 
 
Negativní tvarování  
Tato technologie patří mezi nejjednodušší a má krátký pracovní cyklus. Využívá 
se podtlak, případně kombinace podtlaku a přetlaku. Forma je ve tvaru dutiny a 
kopíruje tvar finálního výrobku. Rozměry dutiny formy je nutné zvětšit o rozměry, 
které odpovídají smrštění výrobku. Další významnou výhodou je kvalitní vnější 
povrch výlisku. Mezi nevýhody patří možnost tvarování pouze mělkých výrobků, u 
kterých je výška maximálně 0,4 násobkem průměru polotovaru [3] [4]. 
 
 
 
obr. 1.2 Princip negativního tvarování [4] 
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Pozitivní lisování  
Tato metoda dává možnost tažení polotovaru, kdy výška polotovaru odpovídá 
průměru polotovaru. Forma má pozitivní tvar, tedy tvarově odpovídá výrobku. 
Nejtenčí stěna výtažku je na stěnách výtažku. 
 
 
 
Obr. 1.3 Princip pozitivního tvarování [4] 
 
 
Mechanické předtvarování 
Výrobky se vyznačují rovnoměrnou tloušťku stěny. Metoda se používá pro 
tvarování plastů se špatnou tvarovatelností, nebo z důvodu potřeby rovnoměrnosti 
tloušťky stěny výtažku. Rám s polotovarem je neprodyšně spojen s uzavřenou 
formou. Do zplastizovaného polotovaru se nejdříve zatlačí tvárník. Tvárník by neměl 
polotovar příliš ochlazovat. Konečné vytvarování je zajištěno vytvořením vakua 
v prostoru mezi polotovarem a formou. Tuto metodu tvarování je možné použít také u 
vícenásobných forem [4]. 
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Obr. 1.4 Princip mechanického předtvarování s tvárníkem a negativní formou 
[4] 
 
 
Tento princip je možné použít i pro jiné typy forem, než pro negativní formy. 
Samotný tvárník nemusí mít pevný, předem definovaný tvar. 
 
1.4 Postup tvarování 
 
Příprava polotovaru pro tvarování 
Jako polotovar se používají plastové desky. Jako první je nutné rozdělit desky 
na vhodnou velikost. Pro dělení mohou být použity střižné nástroje, nebo řezné 
nástroje a stroje. Volba technologie dělení polotovaru je závislá na požadované 
velikosti, vlastnostech polotovaru.  
 
Upínání plastového polotovaru 
Rám pro upnutí je nezbytně nutné zkonstruovat takovým způsobem, který 
zajišťuje dostatečně pevné uchycení plastového polotovaru po dobu celého procesu 
tvarování. Tato schopnost musí být zajištěna jak pro tlusté plastové desky, tak pro 
tenké desky. Upínání může být řešeno jednoduchým mechanickým způsobem, nebo 
může být upínací síla vyvozena pneumaticky případně hydraulicky a to v případě 
automatického stroje. Vliv na dostatečné upnutí materiálu má nejen velikost a zdroj 
přítlačné síly, ale také, jakým způsobem je materiál upevněn k samotnému rámu 
nebo formě. Řešení detailů způsobu upínání pro zajištění dostatečně pevného 
zajištění polotovaru je na obr. 1.5 . 
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Obr.1.5 Způsoby upínání polotovarů 
 
 
 
 
 
Ohřev polotovaru 
Ohřev polotovaru je nutnou a nezbytnou operací v celém pracovním procesu. 
Rychlost a rovnoměrnost ohřevu je jednou z nejdůležitějších operací v celém 
výrobním cyklu. Rychlost ohřevu má vliv na rychlost činnosti stroje. Rovnoměrnost 
ohřevu má vliv na celkový výsledek tvářecího procesu. Tyto požadavky nejlépe 
splňují infračervené zářiče. Ty vyzařují, jak název napovídá, infračervené záření. 
Výhody infračervených zářičů také spočívá v tom, že mají vysokou účinnost, ale 
nízkou spotřebu energie.  
 
Elektromagnetické záření 
Elektromagnetické vlnění mohou předměty pohlcovat a nově přijatá energie se 
přemění na teplo. To způsobí ohřev předmětu, na které vlnění dopadá.  
Elektromagnetické záření rozlišujeme: 
 Rádiové vlny : 
 Infračervené záření  
 Viditelné světlo 
 Ultrafialové záření  
 Rentgenové záření  
 Gama záření  
 
 
 
obr. 1.6 vlnové délky elektromagnetického záření [5] 
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Infračervené záření 
Infračervené záření (někdy také označované jako radiace) je 
elektromagnetické záření, které má vlnovou délku kratší, než světlo viditelné.  
Infračervené zářiče bývají používány pro rychlý ohřev materiálu a to jak 
pošného, tak prostorových objektů. Technologické operace, při kterých je výhodné 
použít infračervených zářičů je tváření plastů, sušení, vytvrzování (kovů, barev, 
dřeva) [15]. 
Infračervené zářenímůžeme rozdělovat podle vlnové délky: 
IR-A       λ = 0,76 – 1,4 µm  
IR-B       λ = 1,4 – 3 µm 
IR-C       λ = nad 3 µm  
 
 
Předtvarování 
Jak již bylo uvedeno, tak tato metoda se používá tam, kde chceme dosáhnout 
rovnoměrné tloušťky výlisku. Možností přetvarování je velká řada. V této práci je pro 
přetvarování použita membrána, která částečně natvaruje ohřátou plastovou desku. 
 
 
 
Tvarovací tlak 
Velikost tlaku pro tvarování závisí na teplotě polotovaru, tvarové složitosti konečného 
výrobku, ale také na konkrétní metodě tvarování. Také platí, že čím tvarově složitější 
výrobek, tím vyšší tlak je potřeba pro tvarování. Pokud je tlak pro tvarování příliš 
vysoký, tak finální výrobek může být tvarově i rozměrově nestabilní a to z důvodu 
vnitřního pnutí.  
Při podtlakovém tvarování musí být tlak nižší než 0,1 MPa [4]. 
Po předtvarování následuje vakuování, tedy snížení tlaku, který vytvoří vývěva. Při 
tomto procesu je odstraněn vzduch z prostoru mezi formou a stále zahřátým 
polotovarem, částečně natvarovanou plastovou deskou. Vnější atmosférický tlak 
natvaruje polotovar podle formy.  
 
 
Vakuum a vakuová technika  
Vakuová zařízení se v současnosti stále častěji používá v průmyslové výrobě. 
V technické praxi je také někdy označováno vakuum jako prostor, kde je tlak nižší, 
než okolní atmosférický tlak. 
Tlak bývá snižován jedním nebo kombinací několika, nebo všech z těchto 
postupů:  
Snížením teploty při zachování konstantního objemu  
Zvýšení objemu při zachování konstantní teploty  
Snížením množství plynu při zachování konstantní teploty a objemu 
Nejčastějším technickým prostředkem pro snížení tlaku plynu je vývěva. Měření 
tlaku se provádí pomocí vakuometrů [7]. 
 
Postup při výběru vývěvy 
Vývěvu vybíráme podle těchto kritérií [7]:  
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 Mezní tlak vývěvy (nejnižší tlak) 
 Pořizovací náklady vývěvy  
 Objem odsávaného plynu vývěvy v závislosti na čase (rychlost čerpání plynu)  
 Fyzikální a chemické vlastnosti  plynu, který je čerpaný  
 
 
Příklady konstrukcí vývěv 
Pístová vývěva pracuje na principu periodické změny objemu. Toho se dociluje 
pohybem pístu ve válci. Pístové vývěvy mají jednoduchou konstrukci, ale také mají 
malou účinnost. Píst může být také tvořen sloupcem rtuti. Dalším typem pístový jsou 
vývěvy membránové. Membrány mohou být vyrobeny z inertního materiálu, např. 
Teflon, a potom se tyto vývěvy používají k čerpání agresivních plynů. Výhodou 
pístových vývěv jsou jejich nízké pořizovací náklady. Pístové vývěvy mají 
jednoduchou konstrukci, ale také mají malou účinnost a proto dosahují nízkého 
vakua [7]. 
 
Rotační vývěvy v praxi jsou nejčastěji používány rotační olejové vývěvy. Ve 
válcové komoře se otáčí excentricky uložený válec, ve kterém jsou umístěny 
odpružené planžety, který se těsně dotýká stěny komory. Olej v rotačních čerpadlech 
zastává těsnící funkci a zároveň mazivo. Ve vývěvě dochází ke stlačování čerpaného 
plynu. Pokud je požadavek na vyšší účinnost vývěvy, tak se používají vývěvy 
dvoustupňové. Nevýhodou je to, že se olej může dostat do čerpaného prostoru. Tuto 
nevýhodu řeší například suchá rotační vývěva.  Dalším typem rotační vývěvy je 
Rootsova vývěva. Ta pracuje podobně jako dmychadlo. Rootsova vývěva se skládá 
ze dvou rotorů přesně umístěným v oválném statoru. Rotory se otáčejí při velkých 
otáčkách. Velkou výhodou těchto vývěv je velká čerpací rychlost. Rotory mohou také 
šroubový tvar  [7].  
Kapalinová vývěva. Pracuje na principu Bernoulliho jevu, kdy pracovní kapalina 
proudí tryskou a to z důvodu zvýšení rychlosti proudící kapaliny, při snížení tlaku 
čerpané kapaliny. Rozdíl tlaků pracovní kapaliny a plynu způsobí, že proud kapaliny 
s sebou strhává molekuly plynu, který je čerpaný.  Pokud vznikne potřeba výrazněji 
snížit tlak, tak se použijí páry (obvykle olejové) [7]. 
Difuzní vývěvy se používají v technice pro získávání vysokého vakua. Difuzní 
vývěvy pracují na podobném principu jako vývěvy kapalinové. Vakuum se dosahuje 
čerpáním nejčastěji olejových par, který je pracovní kapalinou. Oleje jsou chemicky i 
tepelně stabilní. Difuzní vývěva se skládá z varné nádoby a trysky. Do pracovní 
kapaliny difunduje čerpaný plyn. Směs pracovní kapaliny a čerpaného plynu 
kondenzuje a stéká po vnitřní stěně varné nádoby. Čerpaný plyn je tak odváděn 
z čerpaného prostoru. Výhodou těchto vývěv je konstrukční jednoduchost a s tím 
spojené nízké pořizovací náklady vývěvy. Výraznou nevýhodou je možnost 
znečištění vakua parami pracovní látky [7].  
Adsorpční vývěvu tvoří dvě izolované nádoby, přičemž druhá nádoba se 
nachází uvnitř první. První nádoba, které obsahují kapalný dusík a druhá nádoba 
obsahuje kapalné hélium, přičemž ta je spojena s kondenzační plochou. Ta přímo 
zasahuje do odsávaného prostoru. Na chladné ploše kondenzují molekuly 
odsávaného plynu. povrch vhodné látky, která na sebe váže zbytkové molekuly 
plynu. Používají se tam, kde je potřeba získat vysokou čistotu vakua a vysokou 
čerpací rychlost. Používají se např. při výrobě elektrotechniky [7]. 
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Forma 
Nezbytnou součástí procesu tvarování je forma. Formy u této metody 
zpracování plastů nejsou výrazně mechanicky namáhané, na rozdíl od lisování nebo 
vstřikování. To vede k možnosti vyrobit formy z materiálů nižší jakosti a zároveň není 
nutná tak vysoká tuhost formy, protože nejsou vystavené tak vysokým tlakům.  
 
Formy pro tvarováníí  
Vlastní tvarování probíhá ve formách. Formy mohou být vyrobeny z oceli, 
lehkých kovů, dále pak z tepelně nevodivých materiálů jakými je dřevo, sádra, licí 
pryskyřice apod. Pro velké série výrobků bývají formy vyrobené z kovů a to z důvodu 
vyšší životnosti. Pro vyšší tlaky a teploty se volí formy vyrobené z oceli, zatímco pro 
nízké tlaky při vyšších sériích výrobků se volí formy z lehkých kovů a jejich slitin. 
Nekovové materiály volíme tehdy, kdy nepotřebujeme dlouhou životnost formy a 
zároveň pokud se polotovary tvarují při nízkém tlaku [4]. 
 
Konstrukce forem 
Formy musí být opatřeny odsávacími otvory a to v dostatečném počtu a 
průměru, z důvodu dostatečně rychlého odstranění vzduchu, aby se mezi formou a 
polotovarem nezůstával vzduch, který by dodatečně nežádoucím způsobem tvaroval 
polotovar. Při konstrukci je nutné zešikmení bočních stěn formy a to z důvodu 
vyjímání výlisku, dále pak je nutné dbát na zaoblení hran a rohů a to z důvodu 
možného porušení celistvosti polotovaru, také však z důvodu zlepšení samotného 
procesu tváření a mechanické pevnosti výlisku [4]. 
 
Materiál forem 
Zvolený materiál je do značné míry ovlivněn počtem kusů výlisků, které budeme 
vyrábět. Dalšími faktory volby materiálu jsou teplota, při které budeme tvarovat a 
velikost formy. 
 
Sádrové formy 
Nemají velkou životnost. Používají se pro výrobu malého počtu výlisku, 
nejčastěji pro zkušební sérii [4].  
 
Dřevo 
Formy vyrobené ze dřeva jsou trvanlivější, než formy vyrobené ze sádry. Přesto 
se jejich povrch postupně zhoršuje a to vlivem změny teplot. Tomuto negativnímu 
jevu lze částečně zabránit použitím tvrzeného dřeva, které je možné leštit a tím se 
prodlouží jeho životnost [4].   
 
Slitiny hliníku 
Formy ze slitin hliníku mají vysokou životnost a jsou vhodné pro velké série. 
Další výhodou těchto forem je jejich tepelná vodivost, která pomáhá ochlazovat 
výlisek [4]. 
 
Ocel 
Formy vyrobené z tohoto materiálu mají jednoznačně nejvyšší životnost a 
vydrží nejvyšší počet pracovních cyklů. Podobně jako formy ze slitin hliníku, jsou 
tepelně vodivé. Jejich nevýhodou oproti ostatním materiálům, které používáme na 
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výrobu forem, je jejich vysoká hmotnost. V praxi je použití ocelových forem velmi 
malé [4]. 
 
 
Úkosy formy 
Podobně jako u tváření kovů, je pro tváření plastů nutné použít úkosy. To má 
vliv na možnost odebrání výlisku. Rozsah velikosti úkosů je možné vidět na obr. 1.7 . 
Volba velikosti úkosu závisí na velikosti výlisku, nebo materiálu, ze kterého je forma 
vyrobena. V praxi odpovědný pracovník volí velikost úkosů na základě znalostí, 
dovedností a praxe v oboru. Navíc každá významná firma má v tomto oboru 
zkušenosti, které ve většině případů nezveřejňuje [5].  
 
 
 
obr. 1.7 Úkosy pozitivních i negativních forem  [5] 
 
Zaoblení hran forem 
Formy určené pro tváření plastů nutné doplňovat o rádiusy a zaoblení forem. 
Podobně jako u tváření kovů se tím sníží síly, které jsou nutné pro tváření a zároveň 
se tím zvýší pevnost plastových výlisků. Zaoblení hran se volí jako násobek tloušťky 
polotovaru [1].  
 
 
Odvzdušňovací otvory 
Formy je nutné opatřit otvory pro odvod vzduchu. Aby došlo k odvodu 
veškerého vzduchu mezi formou a lisovaným plastem, je nezbytně nutné doplnit 
formu ve všech částech formy o odvzdušňovací otvory. Otvory musí být umístěny 
rovnoměrně a ve všech místech formy, včetně těch míst, kde dojde ke kontaktu mezi 
plastem a formou zcela naposledy. Velikost otvorů musí být přiměřený k tloušťce 
tvářeného plastu. U fólií je průměr  otvorů 1 mm. Obecně platí, že je výhodné použít 
velké množství otvorů s malým průměrem [4]. 
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obr. 1.8 Forma s odvzdušňovacími otvory   [5] 
 
Ochlazení výlisku 
Je důležité, aby vnější atmosférický tlak nad tvářeným polotovarem, společně 
s vakuem pod polotovarem působily na polotovar až do doby, kdy polotovar 
zchladne. To je důležité proto, aby plastický polotovar již nemohl změnit svůj nově 
získaný, požadovaný tvar. V případě této technologie tváření je možné použít jako 
chladící médium proud vzduchu. Další možností je ochlazování formy vodou, která 
protéká kanálky uvnitř formy. Pro výrobu velkých sérií je vhodné požít formy 
chlazené, nebo použít formy vyrobené z kovu a to z důvodu rychlejšího odvodu tepla 
[4].  
 
Dokončovací operace 
Nově získané natvarované plastové desky, které mají žádaný tvar, nejsou stále 
konečným výrobkem. V této fázi je nutné od výlisku odstranit přebytečný materiál. 
Použití konkrétní metody závisí na druhu materiálu, tvaru výlisku, jeho tloušťce, ale 
také na možnostech výrobního závodu. Metody se jsou ruční  i strojní. Mezi 
dokončovací operace patří také vyvrtaní otvorů, nebo přidání výztuh do výlisku. Také 
probíhají povrchové úpravy, přičemž častou povrchovou úpravou je lakování.  
 
 
Volba polotovaru 
 
Materiál pro tvarování je nutné vybrat podle jeho tvarovatelnosti. Tvarovatelnost 
je schopnost materiálu dosáhnout při procesu tváření požadovaného tvaru a zároveň 
si zachovat tento tvar po dobu používání [4]. 
 
Polotovar můžeme rozdělovat podle tloušťky na: 
 Fólie (tloušťka do 1mm) 
 Desky (tloušťka nad 1 mm) 
 
Při výběru polotovaru není nutné dbát na výběr barvy polotovaru, pokud to 
nevyžaduje zákazník. Ovšem je nutné dbát na to, aby polotovar byl hladký v celé 
ploše. Dále je nutné, aby polotovar neobsahoval vzduchové, nebo bubliny jiných 
plynů. Tyto bubliny by mohly způsobit trhliny ve výlisku. Dále ne důležité, aby 
polotovar měl konstantní tloušťku a to v jakémkoli průřezu polotovaru [4]. 
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 Plasty jsou materiály, které jsou významnou měrou tvořeny polymery. 
Polymery jsou makromolekulární látky. Kromě polymerů tvoří plasty také aditiva. 
Aditivy rozumíme přísady, které mají za úkol upravit vlastnosti plastů a to s ohledem 
na zlepšení vlastností vhodných pro tváření, zlepšení mechanických vlastností, 
úpravu elektrických a optických vlastností  atd. [8] .  
 
Polymery 
Polymery lze rozlišovat podle různých kritérií. Jako základní rozdělení lze 
polymery rozdělovat na přírodní a syntetické. V technické praxi se jako základní 
suroviny, ze kterých se vyrábí je ropa, uhlí, zemní plyn [8].  
V současné době se začínají rozšiřovat také zdroje jako je dřevo, nebo jiné 
přírodní zdroje. S takovými plasty se může setkat například v automobilech. 
 
Rozdělení polymerů: 
- plasty 
- eleastomery 
 
 
Obr. 1.9 Základní rozdělení polymerů [8]    
 
Eleastomer 
Je elastický polymer, který je možné výrazně deformovat malou silou za běžných podmínek 
bez porušení celisvosti. Deformace je u většiny eleastomerů vratná. Hlavní skupinou 
elastomerů jsou kaučuky. Z kaučuků se vyrábí pryže [8]. 
 
Rozdělení plastů 
 Reaktoplasty – jsou plasty, které procházejí v průběhu zpracování chemickou 
reakcí při současném působení tepla. Po vytvrzení reaktoplastu není možné 
tento proces opatovat, stav není vratný [8].  
 Termoplasty – je možné opakovaně působením tepla plastifikovat [8]. 
 
Aditiva polymerů 
Mezi nevýznamnější aditivy patří: 
 Atabilizátory – význam mají v zachování vlastností polymerů během 
jejich zpracování během technologických procesů, jejich skladování a 
také v průběhu jejich používání.    
 Změkčovadla – upravují ohebnost polymerů, jejich mrazuvzdornost apod.  
 Barvící činidla – jsou určeny hlavně pro úpravu estetiky polotvaru a  
 Plniva zlepšují – jsou určeny ke změně mechanikých a fyzikálních 
vlastností.  
 Síťovacími činidly – látky, které pomáhají k vytvoření požadovaných 
molekulárních struktur [10]. 
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Vybrané plasty používané pro tvarování   
 
ABS – akrylonitril-butadien-styrén. Je plast, který je za normálních podmínek 
houževnatý a pevný.  Mechanické vlastnosti nemění do teploty -40°C. Je odolný v ůči 
povětrnostním podmínkám a je zdravotně nezávadný. Často se používá k výrobě 
komponent spotřebního zboží [9]. 
 
PS – polystyrén. Tento plast má různé vlastnosti, které závisí na způsobu zpracování 
a je ho možné libovolně barvit aditivy. Je netoxický, proto se používá 
v potravinářském průmyslu a je rozměrově stálý [9]. 
 
 PC – polykarbonát. Používá ve strojírenství a stavebnictví. Mívá funkci krytů nebo 
krytiny. Je možné ho vyrábět barevný nebo čirý, průhledný [9]. 
 
PP- polypropylen. Má dobrou chemickou a mechanickou odolnost. Často bývá 
používaný jako materiál pro výrobu obalů, ale také pro výrobu různých vláken a lan 
[9].  
 
PE – polyetylén. Má dobrou chemickou a mechanickou odolnost. Používá se pro 
výrobu obalů, ale také pro výrobu komponent ve strojírenství [9]. 
 
PVC – polyvilylchlorid. Je možné ho zpracovávat tvářením a proto je často 
používaným materiálem ve strojírenství. Také se používá ve stavebnictví. Je 
chemicky a tepelně stabilní. Jeho vlastnosti se významně ovlivňují aditivy [9].  
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2. Návrh řešení 
Z počátku je nejdůležitější získat dostatek informací z oblasti technologie 
tváření při využití vakuového lisování termoplastů, možnostech infrazářičů, vakua a 
pohonných jednotkách.  
Návrh řešení je také ovlivněn výrobními možnostmi firmy, která bude stroj 
vyrábět, dále pak možnostmi výběru polotovarů, které budou pro výrobu lisu 
nezbytné. 
 
Provoz stroje 
Stroj je nejprve nutné připojit ke zdroji elektrické energie. Elektrická energie je 
přivedena zástrčkou a kabelem od standardního zdroje ze zásuvky 220V. Stlačený 
vzduch je přiveden hadičkou. Stlačený vzduch prochází filtr/regulátorem , který 
zajišťuje čistotu vzduchu ve vnitřním okruhu tlakového vzduchu stroje. Ovládání lisu 
zajišťuje ovládací panel umístěn ze předu stroje tak, aby bylo možné stroj bezpečně 
a snadno ovládat. Na ovládacím panelu jsou umístěna dvě tlačítka Total stop, pro 
nouzové zastavení lisu. 
Tento lis je určený pro sériovou výrobu. Manipulátor zapojen do pracovního 
procesu. Manipulátor vyjímá polotovary ze zásobníku, vloží polotovar do rámu. Po 
ukončení lisovacího procesu manipulátor vyjme výlisek z rámu pro polotovar a odloží 
výlisek do druhého zásobníku. Zbývající části stroje pracují stejně, jako v manuálním 
režimu.  
Při provozu lisu obsluha stroje provádí pouze vizuální kontrolu činnosti stroje a 
dále zajišťuje vkládání polotovaru do vstupního zásobníku a zároveň zajišťuje 
vyjímání hotových výlisků ze zásobníku výlisků. 
Při práci stroje v automatickém režimu může obsluha pracovat se dvěmi i více 
stroji, čímž se zvyšuje efektivita práce daného pracovníka a tím se snižují náklady na 
provoz stroje. 
 
 
Postup práce lisu. 
1. Odebrání polotovaru ze zásobníku pro polotovary.  
Manipulátor se vysune z výchozí polohy a odebere polotovar (plastovou desku) a 
vloží ji do rámu. Potom se manipulátor vrátí do výchozí polohy. 
2. Nosič polotovaru se posune z první komory do druhé komory. 
3. Ohřev polotovaru.  
Ve druhé komoře zářič ohřeje polotovar na teplotu požadovanou pro tváření. 
4. Návrat nosiče polotovaru do první komory. 
Po ohřátí polotovaru se rám posune z druhé komory zpět do první komory. 
5. Zajištění polotovaru membránou.  
Když je rám s polotovarem v první komoře, tak se přiblíží k polotovaru membrána 
a polotovar zajistí. Zároveň utěsní prostor tváření. 
6. Vysunutí formy.  
Z výchozí, spodní polohy se  vysune forma. Při vysunutí formy dojede 
k částečnému natvarování polotovaru. 
7. Vakuové tvarování. 
Aby došlo k úplnému vytvarování polotovaru, tak prostřednictvím vakuové pumpy 
dojde k odsání vzduchu, který je mezi formou a polotovarem. Atmosférický tlak, 
který je nad membránou (membrána je nad polotovarem), dokonale vytvaruje 
polotovar okolo formy.  
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8. Vyzdvižení membrány.  
9. Ochlazení výlisku. 
10. Zasunutí formy. 
11. Odebrání polotovaru. 
Manipulátor vyjede ze své výchozí polohy a odebere z rámu již hotový výlisek. 
12. umístění výlisku do odkládacího zásobníku.  
Manipulátor přemístí výlisek do odkládacího zásobníku. 
 
Manipulátor je navržen tak, aby bylo možné odebrat polotovar ze zásobníku 
polotovarů a zároveň výlisek z rámu v jednom kroku. Ve druhé kroku může odložit 
polotovar do rámu a zároveň může odložit výlisek do zásobníku výlisků. Tímto se 
urychlí činnost stroje. 
 
Konstrukční řešení 
V této části práce jsou popsány jednotlivé části konstrukce. Některé komponenty 
na základě výpočtů a jiné na základě technické specifikace s doporučením výrobců. 
Celý stroj je koncipován pro průmyslové použití.  
Při konstrukci stroje byla zohledněna možnost, aby stroj bylo možné upravovat 
dle konkrétních požadavků zákazníka. Tyto požadavky se mohou lišit jak potřebami 
zákazníka, tak také mohou průběžně reflektovat požadavky zákazníka se změnou 
výrobního programu, nebo změnou uspořádání výrobního procesu, výrobní linky. 
Proto je návrh stroje řešen tak, aby bylo možné demontovat některé jeho 
podskupiny. Těmito podskupinami jsou rám zásobníku a rám ovládání.  
Při demontáži rámu zásobníku je možné stroj umístit do výrobní linky, kdy bude 
manipulátor odebírat polotovary přímo z výrobního pásu a zase hotové výlisky bude 
ukládat na další výrobní pás, který by přemisťoval výlisky k dalšímu zpracování a 
montáži. Podobně je řešen i ovládací modul, který je možné odmontovat a nahradit 
jiným, který by odpovídal jiným požadavkům (každý zákazník může mít jiné 
požadavky). 
Dále koncepce stroje zohleňuje možnost vyjímání zásobníků, které potom 
mohou být využity jako transportní paleta v závodě. Díky těmto všem vlastnostem je 
stroj určen spíše pro sériovou výrobu než pro kusovou výrobu.  
Takovou modularitu strojů některé firmy vyžadují a to z důvodu, že nechtějí 
kupovat nové stroje při změnách ve své výrobě, tedy při potřebě změny uspořádání 
strojů ve výrobních linkách. 
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Výsledný návrh konstrukce lisu 
Výsledný návrh membránového lisu pro tváření plastů zobrazují obr. 2.1 
 
 
Obr. 2.1 Výsledný návrh prototypu lisu 
 
Obr. 2.2 Výsledný návrh prototypu lisu 
 
Na obrázcích jsou zneviditelněny kryty stroje. Dále na obrázcích můžeme vidět 
jeho základní části. Rám (1) membránového lisu slouží k upevnění všech poskupin 
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(částí stroje). Také z obrázků můžeme vidět, že k rámu je upevněn rám zásobníku 
(2) se zásobníkem (3). Dalším podskupinami je nosič polotovaru (4), nosič 
membrány (5), rám zářiče (6), posuvný stůl formy (7), manipulátor (8), který zajišťuje 
manipulaci s polotovary a výlisky. Dále je z obrázků … vidět ovládací modul (9), 
chlazení (10) ventilátory a vývěva (11). 
 
Popis pracoviště 
Na obrázku 2.3 , který znázorňuje pracoviště můžeme vidět, jak je zamýšlený vstup a 
výstup polotovaru a kde se nachází obsluha v průběhu pracovní činnosti stroje. 
 
 
Obr. 2.3. Náhled na pracoviště ze shora. 
 
Pohybové části stroje 
Návrh membránového lisu je složen z několika částí, které se mohou pohybovat 
po přesně stanovených drahách. Jejich pohyb musí být řízený (samotným procesem 
řízením se v této práci nezabývám).  
Pohyb vykonává: 
- Nosič polotovaru  
- Přítlačný rám s membránou  
- Stůl s formou 
- Manipulátor  
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Nosič polotovaru společně s polotovarem vykonává horizontální pohyb, 
konkrétně se pohybuje dopředu a dozadu. Tedy jeho pohyb je z komory pro lisování 
(zároveň v této komoře dochází k vložení a vyjmutí polotovaru), do komory pro ohřev 
polotovaru. 
 
 
Obr. 2.4 Pohled na pohyb nosiče polotovaru s polotovarem  
 
Nosič membrány vykonává pouze pohyb svislý a to vždy, než dojde ke 
tvářecímu procesu. 
 
 
Obr. 2.5 Pohyb nosiče membrány 
Posuvný stůl formy společně s formou vykonává svislý pohyb. Ve spodní poloze 
neplní žádnou funkci, ale neznemožňuje pohyb zbývajícím pohyblivým částem stroje. 
Při vysunutí do horní polohy dochází k procesu tváření. 
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Obr. 2.6 Posuvný stůl s formou 
 
Manipulátor se skládá z několika částí. Jako celek se může pohybovat od 
zásobníku pro polotovary, přes rám polotovaru až do rámu s výlisky. Součástí celého 
manipulátoru jsou dva nosiče a ty se pohybují ve svislé ose, ale jejich pohyb je mezi 
sebou nezávislý. 
 
 
 
Obr. 2.7 Pohyb celého manipulátoru i nosičů. 
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3. Mechanická část konstrukce 
Celý stroj je rozčleněn do několika částí, do modulů. Jednotlivé moduly je možné 
měnit, nahrazovat, v některých případech i odstranit při zachování funkce stroje. Tyto 
případné změny budou prováděny na základě požadavku zákazníka.  
 
 
3.1 Nosný rám membránového lisu 
Rámy většiny strojů jsou tvořeny odlitky, svařovanými nebo montovanými 
konstrukcemi. Každá z nich přináší různé možnosti, výhody i nevýhody. 
Ve volbě nosné konstrukce je nutné zohledňovat parametry, kterými jsou 
tuhost stroje, tlumení vibrací, hmotnost celé konstrukce. 
Svařovaná konstrukce je v současné době velmi rozšířená. Protože není 
nutné tlumit chvění při práci stroje, požil jsem svařovanou konstrukci stroje z důvodu 
vyšší tuhosti než montované konstrukce stroje a zároveň nižší hmotnosti, než nosné 
rámy strojů, které jsou  tvořené odlitky. Vyšší tuhost konstrukce umožňuje nést 
jednotlivé podskupiny lisu, nebo jeho komponenty. 
Nosný rám membránového lisu je svařen z uzavřených profilů (jacklů) TR 4HR 
80x80x4 , některé části jsou tvořeny profily TR 4HR 50x50x2 , nebo z profilů TR 4HR 
80x35x3. Na nosný rám je ze shora namontován plech, který slouží k upevnění 
přírubových domečků FJUM od firmy Igus, ve kterých se pohybují vodící tyče nosiče 
membrány. Také jsou v plechu vyvrtány otvory pro upevnění dvojčinných 
pneumatických válců, které spouští a zvedají nosič membrány. 
 
 
 
Obr. 3.1  Rám membránového lisu 
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Většina komponent je připevněna k rámu a to pomocí nýtovacích matic. 
Významnou výhodou nýtovacích matic spočívá v tom, že není nutné provrtávat obě 
dvě stěny profilu a s tím spojená nutnost zajištění standardní maticí na druhé straně 
profilu, s čímž mohou vyvstat další problémy (např. při krytování). Plně postačí 
provrtání pouze jedné stěny. Zanýtování matic je jednoduchý proces. 
 
3.2 Rám zásobníku 
Rám zásobníku (1) je svařen z uzavřených profilů (jacklů) TR 4HR 50x50x2. 
Do svařeného rámu se přesně vyvrtají otvory a zasunou dva polohovací čepy (2), 
které slouží pro přesné zapolohování zásobníku. Rám zásobníku se ukotví k rámu 
stroje šesti šrouby a nýtovacími maticemi, které jsou zanýtovány do rámu stroje. 
Tyto rámy jsou v celém stroji dva a to pro zásobník polotovarů a zásobník 
výlisků. 
 
 
Obr. 3.2 Rám zásobníku 
 
3.3 Zásobník 
Zásobníky jsou u stroje umístěny dva. Slouží k odebírání polotovaru a uložení 
hotových výlisků.  
Zásobník je vyroben z plechu o tloušťce 3mm. Ocelový plech se v případě 
zásobníku jeví jako vhodný polotovar na jeho výrobu a to z důvodu hmotnosti, při 
zachování tuhosti. Je opatřen otvory, které slouží k odlehčení celého zásobníku a 
zároveň slouží k vizuální kontrole přítomnosti polotovarů nebo výlisků. Do rámu jsou 
umístěny čtyři pouzdra s broušenou dírou. Poloha pouzder je taková, aby bylo 
znemožněno chybné vložení zásobníku do rámu stroje a tímto způsobem je 
zamezena nevhodná poloha zásobníku vůči manipulátoru. 
Celý zásobník je vyrobený z plechu a to z důvodu snížení hmotnosti.  
Možnosti využití zásobníků: 
1. možnost odmontovat jeden nebo dva rámy zásobníku 
2. možnost pohybu zásobníku uvnitř výrobního závodu, protože je 
schopen plnit funkci palety pro manipulaci. 
 
Zásobník je přesně zapolohován v rámu zásobníku pomocí dvou broušených 
čepů. Zásobník se pomocí dvou pouzder nasadí a tím přesně zapolohuje na dva 
broušené čepy, které jsou přesně umístěny v rámu zásobníku. Přesnost 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  32  
 
zapolohování má přímý vliv na přesnost vkládání polotovaru do rámu pro polotovar, 
ve kterém je polotovar tvářený. Podobný význam má přesnost polohování zásobníku 
význam i pro odkládání výlisku. 
 
 
 
obr. 3.3 zásobník 
 
3.4 Nosič polotovaru 
Polotovar je uložen v pohyblivém nosiči polotovaru, který se pohybuje 
v horizontální poloze. Posuvný nosič polotovaru se posouvá mezi komorou pro 
tváření (zde manipulátor vkládá polotovary a odebírá výlisky) a komorou pro ohřev 
polotovaru. 
Posuvný pohyb rámu s polotovarem (1) zajišťuje pohybový šroub (3) 
s lichoběžníkovým závitem. Pohybovým šroubem otáčí krokový motor s převodovkou 
(5) přes spojku (4), která kompenzuje rozdíly v souososti pohybového šroubu a 
krokového motoru s převodovkou.  
Rám se pohybuje po vodících tyčích (2), které jsou kalené a mají průměr 
50mm. Vodící tyče jsou na jednom konci pevně upevněny do domečku (7), bez 
možnosti pohybu. Na druhé straně jsou vodící tyče podepřeny výškově i podélně 
nastavitelnými domečky (6) s lineárním kluzným pouzdrem od firmy Igus. 
Nastavitelnost domečků je nutná s ohledem na možnost snížené přesnosti výroby 
svařované konstrukce rámu stroje. Vybrané lineární kluzné pouzdro RJUM-03-50 od 
firmy Igus uvnitř domečků umožňuje vodorovný pohyb a rotační pohyb vodící tyče, 
přičemž umožňuje kompenzování nerovnoběžnosti v rozsahu ± 0,3 mm a také 
kompenzuje úhlové odchylky ± 0,5° , která nepotřebují mazivo pro plnění všech 
svých provozních funkcí. 
Z důvodu těsnosti mezi tažníkem a rámem s polotovarem je nutné vyrobit 
spodní část rámu rovný s hladkým povrchem (broušený). To má význam pro 
dosednutí formy. 
K nosiči polotovaru jsou namontovány čtyři domečky s lineárními kluznými 
pouzdry OJUM-03-50 od firmy Igus. Vybrané lineární kluzné pouzdro umožňuje 
vodorovný pohyb rámu po tyči, přičemž umožňují kompenzování nerovnoběžnosti 
v rozsahu ±0,3 mm a také kompenzuje úhlové odchylky ± 0,5° .  
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Dále je ke spodní části rámu namontována matice WFRM-3244TR24x5 od 
firmy Igus, protože pohyb rámu mezi jednotlivými komorami zajišťuje pohybový šroub 
se závitem TR24x5. Pohon pohybového šroubu zajišťuje krokový motor 90RDGW-
90G s převodovkou 9DBK2BH od firmy Raveo. Mezi pohybovým šroubem a 
motorem s převodovkou je spojka (4). Samotný pohybový šroub je na obou koncích 
uložený v kluzných ložiscích od firmy Igus. Tyto ložiska jsou umístěna v domečcích. 
Domečky jsou výškově a podélně nastavitelné a jsou namontovány k rámu stroje. 
Matice i lineární kluzná pouzdra jsou volena taková, která jsou schopna 
odolávat teplotám, jsou samomazná, tlumí vibrace a mohou být použity ve 
znečištěném prostředí aniž by ztratily své vlastnosti.  
Dále jsou na rám stroje namontovány snímače, které slouží ke zjištění 
přítomnosti nosiče polotovaru v jeho krajních polohách. 
 
 
Obr. 3.4 Pohyblivý rám polotovaru 
 
 
Nosič polotovaru je symetrický, proto je rozložení jeho hmotnosti mezi 
vodícími tyčemi rovnoměrné. Jeho hmotnost nesou vodící tyče. 
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Výpočet průhybu vodících tyčí 
 
 
 
Obr. 3.5 Uložení vodící tyče [12] 
 
Výpočet průhybu vodící tyče 
Výpočet byl proveden dle [12] 
 
F . L3 y = 107,3 . E . Jz (3.1) 
 
pi . d 4 Jz = 64 (3.2) 
 
Jz = 306796 mm4 
 
pi . 0,05 4 m Jz = 64 
 
Jz = 0,0000000306796 m4 
 
675 . 1,253 m y = 107,3 . 2,1 . 1011 . 0,0000000306796 m4 
 
y = 0,00019 m 
y = 0,19 mm 
 
Kde : 
y   [m]  průhyb vodící tyče      
Jz    [m4]  kvadratický moment průřezu   
L [m]  délka vodící tyče     
E [Pa]  modul pružnosti v tahu    
F  [N]   zatížení vodící tyče    
m  [kg]  hmotnost nosiče polotovaru  
d [m]  průměr vodící tyče   
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Z výpočtu průhybu jsem zjistil, jaký je průhyb vodících tyčí. Tento průhyb jsou 
schopny kompenzovat lineární pouzdra OJUM v domečcích nosiče polotovaru.  
 
Výpočet pohybového šroubu  
 
Protože pohybový šroub nepřenáší hmotnost nosiče polotovaru, nejvýznamnější 
zatížení, které přenáší je osová síla FO. Její hodnotu určíme z třecí síly mezi 
lineárními kluznými pouzdry a vodícími tyčemi. 
 
 
Obr. 3.6 Třecí síla [2] 
 
 y : FN –  FG  = 0              ⇒              FN = FG  
 
Osové zatížení  
 
FO = Ft 
 
Ft = f . FN = 0,25 . 1350 N         (3.3) 
 
FO = 337,5 N 
 
Minimální osová síla, která musí být vyvozena je 337,5 N.  
Kde:  
FO   [N]   osová síla     
Ft    [N]   třecí síla    
f      [-]  koeficient tření   
FN    [N]   normálná síla   
FG    [N]   tíhová síla    
 
 
Výpočet předběžné hodnoty středního průměru pohybového šroubu 
s Lichoběžníkovým závitem. Výpočet byl proveden dle [14] 
 
1 FO 2 d2‘  =  ( 
pi . ψH  . ψh .  pD 
) 
 
(3.4) 
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1 337,5 N 2 d2‘  =  ( 
pi . 0,5  . 2 .  5 MPa )  
 
d2‘ = 4,6 mm  
 
Kde:  
ψH     [-]   koeficient závitu      [14] 
ψh    [-]   koeficient výšky matice    [14] 
d2‘     [mm]  předběžný střední průměr šroubu  
pD    [MPa]  dovolený tlak v závitech    [14] 
 
Z vypočtené hodnoty jsem určil nejbližší vyšší závit pro pohybový šroub 
s lichoběžníkovým závitem a to je Tr 8x1,5  
 
 
Kontrolní výpočet tlakového napětí pohybového šroubu v jádře šroubu 
 
 
FO  
σt = S3 (3.5) 
 
337,5 N 
σt = 30,2 mm2 
 
 
σt =    11,18 MPa 
 
Kde:  
FO   [N]   osová síla     
S3    [mm2]  plocha jádra šroubu    
σt     [MPa]  napětí v tahu    
 
 
Kontrolní výpočet smykového napětí pohybového šroubu v jádře šroubu 
 
 
pi . d33  WK3 =  16  (3.6) 
 
pi . 6,23 mm WK3 =  16 
 
WK3 = 46,8 mm3 
 
Kde : 
WK3   [mm3]  modul průřezu v krutu jádra šroubu 
d3  [mm]  průměr jádra šroubu 
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s   
tgγ =  
pi . d2 
(3.7) 
 
1,5 mm 
tgγ =  
pi . 7,25 mm 
 
 
γ  = 3,948° 
 
Kde : 
γ
   
[°]  úhel stoupání závitu 
s
  
[mm]  stoupání závitu 
 
 
f   
tg ϕ‘ =  cos 15°   (3.8) 
 
f   0,2 
tg ϕ‘ =  cos 15°  =  cos 15° 
 
ϕ‘ = 11,7° 
 
Kde: 
ϕ‘    [°]  t řecí úhel v závitu 
f [-]  součinitel tření 
 
FO . pi . d33   MK  =   16 
. tg(γ+ϕ‘)   
 
(3.9) 
 
337,5 N . pi . 6,23 mm MK  =   16 
. tg(15,648°)  
 
MK = 4423,9 mNm 
 
Kde:  
MK  [mNm] kroutící moment 
d3  [mm]  průměr jádra šroubu 
 
Mk   
τK =  WK3 
 (3.10) 
 
4423,9 mNm 
τK =  46,8 mm3 
 
τK =    94,53 MPa 
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Kde:  
WK3   [mm3]  modul průřezu v krutu jádra šroubu 
MK  [mNm] kroutící moment 
τK      [MPa]  smykové napětí v jádře šroubu  
 
Výpočet redukovaného napětí v jádře šroubu  
 
σred   = ( σt2  +  4τK2 )1/2                (3.11) 
σred   = (11,182 MPa  +  94,532 MPa)1/2  
 
σred   =  95,19 MPa 
 
Kde: 
τK      [MPa]  smykové napětí v jádře šroubu  
σt      [MPa]  napětí v tahu    
σred     [MPa]  redukované napětí v tahu 
 
Výpočet koeficientu bezpečnosti: 
 
σkt k =  
σred   
 (3.12) 
 
265 MPa 
k =  95,19 MPa 
 
k = 2,78 
 
Kde:  
σred  [MPa]  redukované napětí     
σkt    [MPa]  kritické napětí    
k     [-]   koeficient bezpečnosti  
 
Kontrolní výpočet na vzpěr 
 
µ . L λ =  ix 
(3.13) 
 
1 . 1625 mm 
λ =  1,55 mm 
 
 
λ = 1048,39 
 
d3 ix =  4 (3.14) 
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6,2 mm 
ix =  4  
 
 
ix = 1,55 mm 
 
λm = 105 
protože  λ  ≥ λm  , tak kontrola na vzpěr se počítá na vzpěr podle Eulerova vztahu pro  
výpočet kritického napětí  
Kde: 
d3  [mm]   průměr jádra šroubu     
ix   [mm]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
λ   [-]  štíhlost 
λm [-]  mezní štíhlost  
L [mm]  délka vodící tyče 
 
pi2 . E 
σE =  λ2  (3.15) 
 
pi2 . 2,1 . 105 MPa 
σE =  1048,392 
 
 
σE   = 1,88 MPa 
 
Kde: 
λ   [-]  štíhlost 
σE [MPa]  kritické napětí 
E [MPa]  modul pružnosti v tahu    
 
FO 
σd =  S3  (3.16) 
 
337,5 N 
σd =  30,2 mm2 
 
σd   = 11,18 MPa 
 
Kde:  
FO   [N]   osová síla     
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
S3    [mm2]  plocha jádra šroubu    
 
σE kv =  
σd 
(3.17) 
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1,88 MPa 
kv =  11,18 MPa 
 
kv = 0,168 
 
kvmin  =  3,5 
protože je kv  <  kvmin , tak šroub nevyhovuje. 
 
Kde: 
σE [MPa]  kritické napětí 
kv [-]  součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
kvmin [-]  minimální součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
 
Bylo nutné navrhnout šroub s větším průměrem. Nově navržený závitový šroub je 
Tr24x5. 
 
µ . L λ =  ix 
(3.18) 
 
1 . 1625 mm 
λ =  4,625 mm 
 
λ = 351,35 
 
Kde: 
ix   [mm]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
λ   [-]  štíhlost 
µ [-]  součinitel vlivu uložení [14] 
L [mm]  délka šroubu 
 
d3 ix =  4 (3.19) 
 
18,5 mm 
ix =  4 
 
ix = 4,625 mm 
 
Kde: 
ix   [-]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
d3  [m]   průměr jádra šroubu     
 
pi2 . E 
σE =  λ2  (3.20) 
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pi2 . 2,1 . 105 MPa 
σE =  351,352 
 
σE   = 16,79 MPa 
 
Kde: 
λ   [-]  štíhlost 
λm [-]  mezní štíhlost   
σE [MPa]  kritické napětí 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
E [MPa]  modul pružnosti v tahu    
 
FO 
σd =  S3 (3.21) 
 
337,5 N 
σd =  269 mm2 
 
σd   = 1,25 MPa 
 
FO   [N]   osová síla     
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
S3    [mm2]  plocha jádra šroubu    
 
σE kv =  
σd 
(3.22) 
 
16,79 MPa 
kv =  1,25 MPa 
 
kv = 13,43 
 
kvmin  =  3,5 
 
Kde: 
σE [MPa]  kritické napětí 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
kv [-]  koeficient bezpečnosti ve vzpěru 
kvmin   [-]  koeficient bezpečnosti ve vzpěru [14] 
 
Výpočet výkonu 
 
účinnost ložisek je ηL = 0,95 
 
s   
tgγ =  
pi . d2 
(3.23) 
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5 mm 
tgγ =  
pi . 21,5 mm 
 
γ  = 4,234° 
 
Kde: 
γ   [°]  úhel stoupání závitu 
s     [m]   stoupání závitu     
d2     [mm]  střední průměr šroubu  
 
tg γ 
ηz =  tg (γ+ϕ‘)  (3.24) 
 
0,074 
ηz =  0,155 
 
ηc = ηz . ηL                   (3.25) 
 
 
ηz = 0,477 
ηc = ηz . ηL = 0,477 . 0,95 
 
ηc = 0,45 
 
Kde: 
ηc  [-]  celková účinnost 
ηz [-]  účinnost ložisek 
ηL [-]   účinnost uložení šroubu 
 
Rychlost posuvu 
 
v = n .s = 12,5 . 0,005 = 0,0625 m.s-1             (3.26) 
 
Kde: 
v [m.s-1]  rychlost posuvu 
n [ot/min] otáčky 
s     [m]   stoupání závitu    
  
Z vypočtené rychlosti lze vypočítat, že nosič polotovaru se posune o 1 metr za 16 
vteřin. Vyšší rychlost posuvu by bylo možné docílit změnou šroubu, který má vyšší 
stoupání závitu.  
 
1 
P =   FO . v ηc 
(3.27) 
 
1 
P =  337,5 . 0,0625 0,45 
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P = 46,88 W 
 
Kde: 
v [m.s-1]  rychlost posuvu 
ηc  [-]  celková účinnost 
FO   [N]   osová síla     
P [W]  minimální výkon motoru 
 
protože je kv  větší než  kvmin  ,  tak je průměr závitu pohybového šroubu vyhovující. 
Nově navržený závitový šroub je Tr 24x5 vyhovuje. 
 
Na základě vypočtených hodnot byl ve spolupráci s firmou Raveo vybrán motor 
s převodovkou, který slouží k pohonu pohybového šroubu. 
 
 
3.5  Posuvný nosič membrány 
Nosič membrány (1) nepřenáší významná namáhání, pouze svoji hmotnost 
membrány, ale rám také slouží k dotlačení tvářeného polotovaru, přičemž je 
nezbytně nutné aby došlo k dotlačení polotovaru tím dojde k upnutí tvářeného 
polotovaru z uzavřených profilů (jacklů) TR 4HR 40x40x2. 
K k rámu stroje je nosič membrány připevněn čtyřmi vodícími tyčemi (2) o 
průměru 40 mm a vykonává svislý pohyb. Svislý pohyb zajišťují čtyři dvojčinné 
pneumatické válce (3) s tlumením v koncových polohách AZ5032/0500. Vodící tyče 
jsou vedeny v kluzných pouzdrech, která jsou připevněna v rámu stroje. Pneumatické 
válce jsou připevněny také k rámu stroje. K nosiči membrány jsou pneumatické válce 
připevněny prostřednictvím vyrovnávacích spojek, které vyrovnávají úhlové odchylky 
v rozsahu ± 4° a vyrovnávají vyosení v rozsahu ± 2mm. Na pneumatické válce jsou 
namontovány snímače koncových poloh. Tlakový vzduch prochází do pneumatických 
válců přes škrtící ventily, které zajišťují shodný pohyb všech válců. Na pneumatické 
válce jsou namontovány snímače koncových poloh. Tlakový vzduch prochází do 
pneumatických válců přes škrtící ventily, které zajišťují rovnoměrný pohyb všech 
válců. 
Do nosiče membrány je upnuta silikonová membrána, která nemění svoje 
vlastnosti i při teplotě 200°C. Dále je nad silikonovou membránou upnuta ta ké 
pryžová membrána. Ta slouží k tomu, aby při tvářecím procesu nedošlo k protržení 
membrány a zároveň, aby společně se silikonovou membránou vytvářeli dostatečný 
tlak na tvářený polotovar. Tlak obou membrán na polotovar je důležitý pro 
předtváření polotovaru. 
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Obr. 3.7 Rám membrány 
 
Celý posuvný stůl i forma jsou symetrické. Proto z hmotnosti posuvného stolu 
a formy je určené zatížení pneumatických válců. 
GR = mM . g          (3.28) 
GR = 70 kg . 10 m.s-1 
GR = 700 N 
 
Kde: 
GR  [N]   tíhová síla nosiče membrány 
mM    [kg]    hmotnost nosiče membrány s membránami 
g [m.s-2]   tíhové zrychlení 
 
Výpočet minimální síly, kterou musí vyvinout píst pneumatického válce při zpětném 
chodu 
     
GR  FP =  4 
 
                                                 
700 N 
FP =  4 
   
FP = 175 N 
 
Kde: 
GR  [N]   tíhová síla nosiče membrány 
FP      [N]   minimální síla pístu pneumatického válce 
 
Zvolený pneumatický válec při zpětném chodu vyvine sílu 290 N, což je vzhledem 
k vypočtenému zatížení vyhovující. 
 
 
 
 
(3.29) 
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3.6  Zářič 
Rám zářiče nepřenáší významná namáhání, pouze svoji hmotnost a hmotnost 
infračervených zářičů. Rám zářiče je svařen a svařen z  uzavřených profilů (jacklů) 
TR 4HR 120x60x3 , TR 4HR 35x35x2 a TR 4HR 80x80x2. Celý rám zářiče je 
zakrytován krycím děrovaným plechem o tloušťce 1mm. Děrovaný plech byl zvolen 
s ohledem na nutnost chlazení zářičů. 
K nosnému rámu lisu je rám zářiče připevněn prostřednictvím nýtovacích 
maticemi. V rámu jsou rovnoměrně rozmístěno 48 kusů keramických zářičů FTE750 
o rozměrech 247x62,5mm od firmy Afin Jouanin, které byly vybrány na základě 
konzultace s odborným poradcem uvedené firmy. 
 
 
 
Obr. 3.8 Rám zářiče 
 
3.7  Posuvný stůl formy 
Forma je umístěna na posuvném stole (1) , který vykonává svislý pohyb. Forma 
je ke stolu připevněn šrouby. Posuvný stůl je svařen a svařen z  uzavřených profilů 
(jacklů) TR 4HR 100x50x2 , TR 4HR 50x50x2. Na tyto uzavřené profily je upevněna 
deska posuvného stolu. 
Zdvih stolu je zajišťován čtyřmi dvojčinnými pneumatickými válci (2) s tlumením 
v koncových polohách AZ5063/0200 se zdvihem 200 mm, přičemž k posuvnému 
stolu je připevněn prostřednictvím kompenzační hlavice, který je schopna 
kompenzovat odchylky vyosení o velikosti ± 2mm a úhlové odchylky v rozsahu ± 4°. 
Ve spodní části je pneumatický válec upevněn k rámu stroje závěsného oka 
s kulovým kloubem. Na pneumatické válce jsou namontovány snímače koncových 
poloh. Tlakový vzduch prochází do pneumatických válců přes škrtící ventily, které 
zajišťují rovnoměrný pohyb všech válců.  
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Stůl má svůj svislý pohyb zajištěn čtyřmi vodícími tyčemi (3) o průměru 50 mm, 
která jsou připevněna ve vrchní k rámu stroje. Vodící tyče jsou připevněny k rámu 
stroje. 
Uprostřed posuvného stolu je otvor pro připojení hadičky od vývěvy, aby 
docházelo k bezproblémový odvod vzduchu. 
 
 
Obr. 3.9 Posuvný stůl formy 
Celý posuvný stůl i forma jsou symetrické. Proto z hmotnosti posuvného stolu a 
formy je určené zatížení pneumatických válců. 
GS = (m1 + m2) . g             (3.30) 
GS = (140 kg + 320 kg) . 10 m.s-2 
GS = 4600 N 
 
Kde: 
GS  [N]   tíhová síla stolu s tažníkem 
m1      [kg]    hmotnost formy 
m2      [kg]   hmotnost stolu 
g [m.s-2]   tíhové zrychlení 
 
Výpočet minimální síly, kterou musí vyvinout píst pneumatického válce 
     
GS  FP =  4 
 
                                                 
4600 N 
FP =  4 
    
FP = 1150 N 
 
Kde: 
GS  [N]   tíhová síla stolu s tažníkem 
FP      [N]   minimální síla pístu pneumatického válce 
 
(3.31) 
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Zvolený pneumatický válec vyvine sílu 1402 N, což je vzhledem k vypočtenému 
zatížení vyhovující. 
 
3.8 Forma 
Forma, podle které se vytvaruje ohřátý polotovar, má tvar negativu 
požadovaného finálního výrobku. Forma musí mít průchozí otvory pro nezbytný  
odvodu vzduchu vývěvou a to z toho důvodu, že vnější atmosférický tlak bude 
vyvozovat na povrch polotovaru požadovaný tvářecí tlak. Také je nutné dbát na 
úkosy hran. Materiál, ze kterého je forma vyrobena je slitina hliníku [4].  
Forma je opatřena dvěmi těsněními. První těsnění se nachází mezi posuvným 
stolem a samotnou formou, druhé těsnění se nachází na horní části stolu a slouží 
k utěsnění v průběhu tvářecí operace. Druhé těsnění utěsňuje prostor mezi formou a 
nosičem polotovaru. 
 
 
Obr. 3.10 Forma 
 
3.9  Manipulátor 
Manipulaci s polotovary zajišťuje manipulátor, který je opatřen třemi na sobě 
nezávislými a samostatně ovládanými pohony. 
Celý manipulátor se pohybuje po dvou horizontálně uložených vodících tyčích 
(3) o průměru 50 mm. Na rám membránového lisu a manipulátor je upevněno celkem 
jedenáct domečků, které mají rozdílnou funkci a pomocí kterých je manipulátor 
schopen vzhledem k rámu membránovému lisu pohybu.  
Čtyři domečky upevňují vodící tyče k rámu lisu. Na jedné straně jsou vodící tyče  
pevně uchyceny v domečcích (4) a na druhé straně jsou vodící tyče upevněny 
v domečku s lineárními kluzným pouzdrem RJUM-03-50 (5) od firmy Igus, která 
kompenzují nerovnoběžnosti v rozsahu ±0,3 mm a také kompenzuje úhlové odchylky 
± 0,5°. Domečky, ve kterých jsou vedeny vodící tyče, jsou upevněny k rámu stroje.  
Jedním ze základních prvků manipulátoru je základní deska (2), která má 
možnost horizontálního pohybu a díky níž je celý manipulátor schopen horizontálního 
pohybu. Základní deska má v sobě vytvořeny odlehčovací otvory, které nejen snižují 
její hmotnost, ale také mohou sloužit jako průzor do zadní části lisu. Ze zadní strany 
desky jsou umístěny další čtyři domečky, ve kterých jsou opět lineární kluzná 
pouzdra RJUM03-50 od firmy Igus. Celá základní deska s domečky se pohybuje po 
již uvedených vodících tyčích. 
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Pohyb celého manipulátoru je zajištěn pohybovým šroubem (7) se závitem 
Tr24x5.  Dále je ke zadní části manipulátoru v domečku namontována matice 
WFRM-3244TR24x5 od firmy Igus. Pohon pohybového šroubu zajišťuje krokový 
motor 90RDGW-90G s převodovkou 9DBK2BH od firmy Raveo (6). Mezi pohybovým 
šroubem a motorem s převodovkou je spojka (8). Samotný pohybový šroub je na 
obou koncích uložený v domečcích pohybového šroubu (9) s kluznými ložisky od 
firmy Igus. Domečky jsou výškově i podélně nastavitelné a jsou namontovány k rámu 
stroje. 
Všechna zmiňovaná lineární kluzná pouzdra jsou zvolena taková, která jsou 
schopna odolávat teplotám, jsou samomazná, tlumí vibrace a mohou být použity ve 
znečištěném prostředí aniž by ztratily své vlastnosti. 
Na základní desce jsou uloženy dva  nosiče (1) s vakuovými přísavkami, které 
se pohybují svisle a jejich pohyb je na sobě vzájemně nezávislý. Nosiče jsou detailně 
popsány v následující kapitole. 
 
 
 
Obr. 3.11 Manipulátor 
 
Manipulátor je schopen v první krajní poloze odebrat polotovar ze zásobníku a 
zároveň odebere hodový výrobek. 
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Obr. 3.12 Manipulátor s nosiči při vyjmutí polotovaru a vyjmutí výlisku 
 
Manipulátor po přesunutí do druhé krajní polohy v horizontálním směru, odloží 
výlisek do zásobníku a zároveň je odložen polotovar do nosiče polotovaru (ve kterém 
probíhá ohřev a později tvarování ohřátého polotovaru). 
 
 
 
 
Statické zatížení vodících tyčí 
Pro výpočet síly, která působí na vodící tyče bylo nutné určit těžiště 
manipulátoru a výsledné tíhové síly manipulátoru GM . Celý manipulátor je symetrický 
a jeho hmotnost přenáší vodící tyče. K určení těžiště manipulátoru byl využit program 
Autocad Inventor. V místě těžiště působí tíhová síla GM. 
 
 
Obr. 3.13 Zatížení vodících tyčí 
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GM = mM2 . g                 (3.32) 
GM = 1450 N 
 
Kde: 
g [m.s-2]   tíhové zrychlení 
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
mM2 [kg]  hmotnost manipulátoru 
 
F2B = F1B                  (3.33) 
          
c 
F1B = GM . b 
 
0,124 m 
F1B = 1450  N . O,867 m 
 
 
F1B = 207,4 N 
 
Kde: 
F2B [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose y 
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
F1B [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose y 
c  [m]   vzdálenost těžiště od vodících tyčí v ose x 
b  [m]  rozteč vodících tyčí 
 
F2A = F1A  
 
GM F1A = 2  (3.35) 
     
1450 N 
F1A = 2 
                                                                       
                                                                   
F1A  =  725 N 
 
Kde: 
F2A [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
F1A [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
 
 
 
(3.34) 
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Obr. 3.14 Síly působící na vodící tyč 
 
Výpočet výsledné síly, která působí na vodící tyč. 
 
F12 = F1A2  + F1B2         (3.36) 
 
F1 = F2 = 754 N 
 
Kde: 
F1A [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
F1B [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose y 
F1 [N]  síla působící na vodící tyč 
 
Výpočet průhybu vodící tyče  
Výpočet byl proveden dle [12] 
 
Zatížení obou tyčí je shodné, protože manipulátor je symetrický. 
 
F . L3 y = 107,3 . E . Jz (3.37) 
 
pi . d 4 Jz = 64 (3.38) 
 
Jz = 0,0000000306796 m4 
 
754 N . 2,0573 m y1 = 107,3 . 2,1 . 1011 Pa . 0,0000000306796 m4 
 
y1 = 0,0009  
y1 = y2 = 0,9 mm 
 
Kde : 
y   [m]  průhyb vodící tyče      
Jz    [m4]  kvadratický moment průřezu   
L [m]  délka vodící tyče     
E [Pa]  modul pružnosti v tahu    
F  [N]   zatížení vodící tyče    
m  [kg]  hmotnost rámu  
d [m] průměr vodící tyče   
 
Z výpočtu průhybu jsem zjistil, jaký je průhyb vodících tyčí. Tento průhyb jsou 
schopny kompenzovat lineární pouzdra RJUM v domečcích rámu s polotovarem.  
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Výpočet pohybového šroubu, který zajišťuje horizontální pohyb manipulátoru 
Výpočet byl proveden dle [14] 
 
Osové zatížení  
 
FO = Ft          (3.39) 
 
Ft = f . GM           (3.40) 
 
Ft = 0,25 . 1450 N 
 
FO = 362,5 N 
 
Minimální osová síla, která musí být vyvozena je minimálně 362,5 N. Koeficient tření 
jsem zjistil z katalogu firmy Igus, která vyrábí lineární kluzná pouzdra. 
 
Kde:  
FO   [N]   osová síla     
Ft    [N]   třecí síla    
f      [-]  koeficient tření   
FN    [N]   normálná síla   
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
 
Výpočet předběžné hodnoty středního průměru pohybového šroubu 
s Lichoběžníkovým závitem. 
 
1 FO 2 d2‘  =  ( 
pi . ψH  . ψh .  pD 
) 
 
(3.41) 
 
 
1 362,5 N 2 d2‘  =  ( 
pi . 0,5  . 2 .  5 MPa )  
 
 
d2‘ = 4,8 mm  
 
pD  je zjištěno z katalogu firmy Igus. 
Z vypočtené hodnoty jsem určil nejbližší vyšší závit pro pohybový šroub 
s lichoběžníkovým závitem a to je Tr 8x1,5 
 
Kde:  
ψH     [-]   koeficient závitu      [14] 
ψh    [-]   koeficient výšky matice    [14] 
d2‘     [mm]  předběžný střední průměr šroubu  
pD    [MPa]  dovolený tlak v závitech    [14] 
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Kontrolní výpočet tlakového napětí pohybového šroubu v jádře šroubu 
 
 
FO  
σt = S3 (3.42) 
 
362,5 N 
σt = 30,2 mm2 
 
σt =    12 MPa 
 
Kde:  
FO   [N]   osová síla     
S3    [mm2]  plocha jádra šroubu    
σt     [MPa]  napětí v tahu    
 
 
Kontrolní výpočet smykového napětí pohybového šroubu v jádře šroubu 
 
pi . d33  WK3 =  16  (3.43) 
 
pi . 6,23 mm WK3 =  16 
 
 
WK3 = 46,8 mm3 
 
Kde : 
WK3   [mm3]  modul průřezu v krutu jádra šroubu 
d3  [mm]  průměr jádra šroubu 
 
s   
tgγ =  
pi . d2 
 (3.44) 
 
1,5 
tgγ =  
pi . 7,25 
 
γ  = 3,948° 
 
Kde : 
γ
   
[°]  úhel stoupání závitu 
s
  
[mm]  stoupání závitu 
 
f   
tg ϕ‘ =  cos 15°   (3.45) 
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f   0,2 
tg ϕ‘ =  cos 15°  =  cos 15° 
 
ϕ‘ = 11,7° 
 Kde: 
ϕ‘    [°]  t řecí úhel v závitu 
f [-]  součinitel tření 
 
 
FO . pi . d33   MK  =   16 
. tg(γ+ϕ‘)   
 
(3.46) 
 
362,5 N . pi . 6,23 mm MK  =   16 
. tg(15,648°)  
 
MK = 4751,6 mNm 
 
Kde:  
MK  [mNm] kroutící moment 
d3  [mm]  průměr jádra šroubu 
 
Mk   
τK =  WK3 
 (3.47) 
 
4751,6 mNm 
τK =  46,8 mm3 
 
τK =    101,53 MPa 
 
Kde:  
WK3   [mm3]  modul průřezu v krutu jádra šroubu 
MK  [mNm] kroutící moment 
τK      [MPa]  smykové napětí v jádře šroubu  
 
Výpočet redukovaného napětí v jádře šroubu  
σred   = ( σt2  +  4τK2 )1/2               (3.48) 
σred   = (122 MPa  +  101,53 2 MPa)1/2  
 
σred   =  102,24 MPa 
 
Kde: 
τK      [MPa]  smykové napětí v jádře šroubu  
σt      [MPa]  napětí v tahu    
σred     [MPa]  redukované napětí v tahu 
τK      [MPa]  smykové napětí v jádře šroubu  
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σkt k =  
σred   
 (3.49) 
 
265 MPa 
k =  102,24 MPa 
 
k = 2,6 
Kde:  
σred  [MPa]  redukované napětí     
σkt    [MPa]  modul průřezu jádra šroubu    
k     [-]   koeficient bezpečnosti  
 
 
Kontrolní výpočet na vzpěr 
Kontrolní výpočet na vzpěr 
 
µ . L λ =  ix 
(3.50) 
 
1 . 2057 mm 
λ =  1,55 mm 
 
λ = 1327,1 
 
d3 ix =  4 (3.51) 
 
6,2 mm 
ix =  4  
 
ix = 1,55 
 
λm = 105 
protože  λ  ≥ λm  , tak kontrola na vzpěr se počítala na vzpěr podle Eulerova vztahu 
pro výpočet kritického napětí  
 
Kde: 
d3  [mm]   průměr jádra šroubu     
ix   [mm]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
λ   [-]  štíhlost 
λm [-]  mezní štíhlost  
L [mm]  délka vodící tyče 
 
pi2 . E 
σE =  λ2  (3.52) 
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pi2 . 2,1 . 105 MPa 
σE =  1327,12 
 
σE   = 1,18 MPa 
 
Kde: 
λ   [-]  štíhlost 
σE [MPa]  kritické napětí 
E [Pa]  modul pružnosti v tahu    
 
FO 
σd =  S3  (3.53) 
 
362,5 N 
σd =  30,2 mm2 
 
σd   = 12 MPa 
 
Kde:  
FO   [N]   osová síla     
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
S3    [mm2]  plocha jádra šroubu    
 
σE kv =  
σd 
(3.54) 
 
1,88 MPa 
kv =  12 MPa 
 
 
kv = 0,156 
 
kvmin  =  3,5 
protože je kv  <  kvmin , tak šroub nevyhovuje. 
 
Kde: 
σE [MPa]  kritické napětí 
kv [-]  součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
kvmin [-]  minimální součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
 
 
Bylo nutné navrhnout šroub s větším průměrem. Nově navržený závitový šroub je Tr 
24x5. 
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µ . L λ =  ix 
 (3.55) 
 
 
1 . 2057 mm 
λ =  4,625 mm 
 
λ = 444,76 
 
Kde: 
ix   [mm]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
λ   [-]  štíhlost 
µ [-]  součinitel vlivu uložení […] 
L [mm]  délka šroubu 
 
d3 ix =  4 (3.56) 
 
18,5 mm 
ix =  4 
 
ix = 4,625 mm 
 
Kde: 
ix   [-]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
d3  [m]   průměr jádra šroubu     
 
 
pi2 . E 
σE =  λ2  (3.57) 
 
pi2 . 2,1 . 105 MPa 
σE =  444,762 
 
σE   = 10,48 MPa 
 
Kde: 
λ   [-]  štíhlost 
λm [-]  mezní štíhlost   
σE [MPa]  kritické napětí 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
E [MPa]  modul pružnosti v tahu    
 
FO 
σd =  S3 (3.58) 
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362,5 N 
σd =  269 mm2 
 
σd   = 1,35 MPa 
 
Kde: 
FO   [N]   osová síla     
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
S3    [mm2]  plocha jádra šroubu    
 
σE kv =  
σd 
(3.60) 
 
10,48 MPa 
kv =  1,35 MPa 
 
kv = 7,76 
 
kvmin  =  3,5 
 
Kde: 
σE [MPa]  kritické napětí 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
kv [-]  koeficient bezpečnosti ve vzpěru 
kvmin   [-]  koeficient bezpečnosti ve vzpěru […] 
 
Výpočet výkonu 
 
účinnost ložisek je ηL = 0,95 
 
s   
tgγ =  
pi . d2 
(3.61) 
 
5 mm 
tgγ =  
pi . 21,5 mm 
 
γ  = 4,234° 
 
Kde: 
γ   [°]  úhel stoupání závitu 
s     [m]   stoupání závitu     
d2     [mm]  střední průměr šroubu  
 
 
tg γ 
ηz =  tg (γ+ϕ‘)  (3.62) 
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0,074 
ηz =  0,155 
 
ηz = 0,477 
 
ηc = ηz . ηL                (3.63) 
ηc = 0,477 . 0,95 
 
ηc = 0,45 
 
Kde: 
ηc  [-]  celková účinnost 
ηz [-]  účinnost ložisek 
ηL [-]   účinnost uložení šroubu 
 
Rychlost posuvu 
v = n .s = 12,5 . 0,005 = 0,0625 m.s-1 
 
Kde: 
v [m.s-1]  rychlost posuvu 
n [ot/min] otáčky 
s     [m]   stoupání závitu    
 
Z vypočtené rychlosti lze vypočítat, že nosič polotovaru se posune o 1 metr je za 16 
vteřin. Vyšší rychlost posuvu by bylo možné docílit změnou šroubu.  
 
1 
P =   FO . v ηc 
(3.64) 
 
1 
P =  362,5 . 0,0625 0,45 
 
P = 50,3 W 
 
Kde: 
Kde: 
v [m.s-1]  rychlost posuvu 
ηc  [-]  celková účinnost 
FO   [N]   osová síla     
P [W]  minimální výkon motoru 
 
 
protože je kv  větší než  kvmin  ,  tak je průměr závitu pohybového šroubu vyhovující. 
Nově navržený závitový šroub je Tr 24x5 vyhovuje. Výpočet byl proveden dle [12]. 
 
Na základě vypočtených hodnot byl ve spolupráci s firmou Raveo vybrán motor 
s převodovkou, který slouží k pohonu manipulátoru. 
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Nosič 
Nosič má ve spodní části vakuové přísavky, které upnou polotovar nebo 
výlisek. Nosič je opatřen čtyřmi domečky (3), ve kterých jsou umístěny lineární kluzná 
pouzdra (4). Ve spodní části jsou umístěny vakuové přísavky (1), které jsou uloženy 
posuvně a jsou dotlačovány pružinami (2). Z toho důvodu se nemohou při vyjímání 
nosiče poškodit polotovar nebo výlisek. Každá z přísavek je vybavena ejektorem. 
Výhodou oproti sdruženému zdroji vakua pro všechny přísavky je ten, že pokud 
dojde k netěsnosti u jedné nebo více přísavek, tak zbývající přísavky stále vytváří 
sílu pro upnutí polotovaru. Zdvih zajišťuje dvojčinný pneumatický válec AZ5032/0320 
(4) , který vyrábí firma Parker-Origa. Píst pneumatického válce je k nosiči připevněn 
kompenzační hlavicí, která kompenzuje nerovnoběžnosti v rozsahu ±2 mm a také 
kompenzuje úhlové odchylky ± 4°. Na pneumatické válce jsou namontovány snímače 
koncových poloh. Ve spodní části je píst upevněn prostřednictvím závěsného oka 
s kulovým kloubem k manipulátoru. 
 
 
Obr. 3.15 Nosič 
 
Výpočet velikosti přísavky 
 
 
 
 
Obr. 3.16 Zvedaný předmět přísavkou 
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Protože může dojít z různých důvodů k netěsnosti mezi některou z přísavek a 
zdvihaným polotovarem,  tak jsem pro účely výpočtu zvolil menší počet přísavek, než 
jsem ve skutečnosti použil. 
Výpočet průměru přísavky, které jsou použity pro zvedání polotovaru 
Výpočet byl proveden dle [13] 
 
 
m . (g + a) k SP =  n . Pv (3.65) 
 
4,5 kg . (9,81 m.s-2 + 0,5 m.s-2) 2 SP =  4 . 65 000 Pa 
 
 
SP = 0,000357 m2  
 
Kde: 
SP   [m2]  plocha přísavky 
g [m.s-2]  tíhové zrychlení 
a [m.s-2]  zrychlení nosiče 
Pv [Pa]  tlak vytvoření ejektorem 
k [-]  koeficient bezpečnosti 
n [-]  počet přísavek 
 
  
1 4 . SP 2 D =  (
pi 
) 
 
(3.66) 
 
D
 
= 0,022 m = 22 mm 
 
 
Kde: 
SP   [m2]  plocha přísavky 
D [m]   průměr přísavky 
 
Za použití programu Autocad Inventor  je zjištěno těžiště nosiče společně 
s polotovarem. Celý nosič je symetrický.  Ze znalosti těžiště a ze znalosti velikosti 
tíhové síly se určí minimální síla, kterou musí mít pneumatický válec. 
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Obr. 3.17 Zatížení nosiče 
 
Výpočet reakce v lineárních kluzných pouzdrech 
 
GN = mN . g                (3.67) 
 
GN = 250 N 
 
Kde: 
g [m.s-2]  tíhové zrychlení 
g [m.s-2]   tíhové zrychlení 
GN [N]   tíhová síla manipulátoru 
mM [kg]  hmotnost manipulátoru 
 
FA = FB                    (3.68) 
 
GN . d FA =  e  (3.69) 
 
250 N . 282 mm 
FA =  432 mm 
 
FA = 163 N 
 
Kde: 
FA [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
GN  [N]   tíhová síla nosiče 
FB [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
e  [m]   vzdálenost těžiště od vodících tyčí v ose x 
d  [m]  rozteč vodících tyčí 
 
Výpočet třecí síly 
Ft = f . FA                (3.70) 
Ft = 0,25 . 163 N 
Ft = 41N 
 
Kde: 
Ft    [N]  třecí síla 
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FA [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
f      [-]  koeficient tření   
 
Výpočet minimální síly, kterou musí pneumatický válec působit na nosič, aby 
ho zdvihl. 
FP = GN + 2 . Ft                 (3.71) 
FP = 250N + 2 . 41N 
FP = 332N 
 
 
Kde: 
GN  [N]   tíhová síla nosiče 
Ft    [N]  třecí síla 
FP  [N]  minimální síla pneumatického válce 
 
 
Nejmenší možná síla pístu je 291 N. Navržený pneumatický válec má sílu 362 N, 
proto vyhovuje. 
 
3.10  Ovládací modul 
Tento modul je určený pro umístění display (2) a dvou tlačítek Total/stop (1) 
pro přerušení činnosti stroje. Přerušení stroje je důležité jak pro bezpečnost provozu 
stroje a obsluhy, tak v případě, že obsluha zjistí, že dochází k nežádoucí činnosti.  
Tento ovládací modul je demontovatelný a to z důvodu případného různého 
požadavku ze stran potenciálních zákazníků. Jinými požadavky může být např. jiný 
display, odkládací schránky a úložné prostory aj. Po demontáži je možné vytvořit 
nový modul. 
Automatizační zařízení je hodné navrhovat na základě konkrétní žádosti 
zákazníka, protože zákazník může mít speciální požadavky.  
Zadání této práce nezahrnuje navržení konkrétních automatizačních prvků, 
proto je ovládací modul navržen tak, aby bylo možné instalovat display. V souladu se 
zadáním nebyl konkrétní display navržen.  
 
 
 
 
 
Obr. 3.17 Ovládací modul 
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3.11  Chlazení výlisku 
Chlazení zajišťují dva ventilátory TD Vent 250/100 (2) od firmy Univent, které 
jsou umístěny v přední části lisu. Možnost co nejlepšího využití proudu vzduchu 
pomáhají zajišťovat otočné konzoly (1), na kterých jsou tyto ventilátory upevněny 
šrouby M5. Otočné konzoly jsou upevněny na rám stroje nad tvářecí prostor.  
Otočné konzoly umožňují široký rozsah nastavení a nasměrování ventilátorů, 
což umožňuje maximální využití proudu vzduchu k chlazení hotového výlisku.  
 
 
Obr. 3.18 Konzola s ventilátorem 
 
 
3.12  Krytování stroje 
Celý membránový lis je osazen kryty. Kryty (1) jsou vyrobeny z ocelového 
plechu o tloušťce 1mm. V přední části membránového lisu jsou kryty opatřeny 
průzory (2). Průzory jsou vyplněny z důvodu bezpečnosti plexiskly. To má význam 
pro možnost kontroly pracovní činnosti procesu membránového lisu. Dále je lis 
opatřen dveřmi. Dvoukřídlé dveře (4) jsou umístěny v přední části lisu před 
prostorem, kde probíhá tvářecí proces. Také jsou dveře v rámech zásobníku (3). 
Dveře v rámech zásobníků jsou důležité pro možnost vyjímání výlisků a vkládání 
nových polotovarů. Všechny dveře jsou opatřeny průzory s plexiskly. U všech dveřích 
jsou instalovány snímače. Snímače mají úkol kontrolovat, zda jsou dveře zavřeny. Při 
otevření dveří, snímače vyšlou signál a řídící jednotka musí zastavit činnost 
membránového lisu. 
Membránový lis není ze shora ani ze spodu opatřen kryty, což je vzhledem 
k výšce lisu nemá vliv na bezpečnost jeho provozu. Nepřítomnost krytů v horní a 
spodní části umožňuje efektivnější chlazení keramických zářičů i samotného výlisku. 
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Obr. 3.19 Membránový lis s kryty a dveřmi 
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4. Ekonomické zhodnocení stroje 
 
Seznam a ceny komponent a polotovarů jsou uvedeny v příloze číslo 1. Ceny 
komponent jsou zjištěny podle aktuální nabídky výrobců nebo dodavatelů. Ceny 
polotovarů byly zjištěny prostřednictvím internetu z přehledu cen, které dodává firma 
Ferona. Z důvodu velkého množství všech položek jsou v této kapitole uvedeny 
výsledné náklady. 
 
Cena polotovarů       107 091Kč 
Pneumatické komponenty 
Jednotka na úpravu vzduchu     1700Kč 
Pneumatické válce       31800Kč 
Výsledná cena všech pneumatických prvků   46728Kč 
 
Ostatní významné komponenty 
Silikonová membrána       26000Kč 
Pryžový podklad membrány     3390Kč 
Infračervené zářiče       29280Kč 
Ventilátory        5000Kč 
Motory s převodovkami      10360Kč 
Vývěva         6290Kč 
 
Cena zbývajících komponent     120000Kč 
Cenový odhad na výrobu      70000Kč 
 
Výsledný cenový odhad membránového lisu   457639Kč  
 
Výsledná cena celého konstrukčního návrhu membránového lisu je 457639 korun.  
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5. Zhodnocení bezpečnosti stroje 
 
 
Zařízení: Membránový lis 
Hodnotil: Zdeněk Krčál                                                                         Datum: 17.5.2010  
Současný stav Proces 
 
Možná 
chyba 
 
Možný 
následek 
Příčina Kontrolní, 
preventivní 
opatření P V O
 
R
PČ
 
 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
1 
 
 
15 
1. Odebrání 
polotovaru 
 
Vložení  
končetiny do 
prostoru 
pohybu 
manipuláto-
ru 
 
Nebezpečí 
stlačení 
manipuláto-
rem 
 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Průhledy 
v krytech a 
dveřích 
stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
1 
 
 
15 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
1 
 
 
15 
Průhledy 
ve dveřích 
stroje 
3 5 1 15 
Nebezpečí 
stlačení 
rámem 
polotovaru 
 
 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Umístění 
tlačítka pro 
celkové 
zastavení 
stroje 
3 5 1 15 
2. pohyb 
nosiče s 
polotovarem 
Vložení  
končetiny do 
prostoru 
pohybu 
rámu s 
polotovarem 
Nebezpeč 
navinutí 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Krytování 
stroje 
4 
 
7 
 
4 
 
112 
 
Vložení 
horní 
končetiny do 
pracovního 
prostoru 
zářiče 
Nebezpečí 
popálení  
 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou  
Umístění 
krytů na stroj 
 
4 
 
7 
 
4 
 
112 
 
3. ohřev 
polotovaru 
Uchopení 
zářiče 
Nebezpečí 
popálení  
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Krytování 
zářiče  
2 7 2 28 
4. pohyb 
nosiče s 
Vložení  
končetiny do 
Nebezpečí 
stlačení 
Manipula- 
ce v  
Umístění 
snímače ke 
3 5 1 15 
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dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
Průhledy 
ve dveřích 
stroje 
3 5 2 30 
rámem 
polotovaru 
 
pracovním 
prostou 
Umístění 
tlačítka pro 
celkové 
zastavení 
stroje 
3 5 1 15 
polotovarem prostoru 
pohybu 
rámu s 
polotovarem 
Nebezpeč 
navinutí 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Krytování 
stroje 
4 
 
7 
 
4 
 
112 
 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
3 5 1 15 
Průhledy 
ve dveřích 
stroje 
3 6 2 36 
5. pohyb 
membrány 
Vložení  
končetiny do 
prostoru  
rámu 
s polotovare
m a 
membránu 
Nebezpečí 
stlačení 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Umístění 
tlačítka pro 
celkové 
zastavení 
stroje 
3 5 1 15 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
3 6 1 18 Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Průhledy 
ve dveřích 
stroje 
3 6 3 54 
6. pohyb 
formy 
 
Vložení  
končetiny do 
prostoru  
mezi 
nosič poloto
varu a formu 
 
Nebezpečí 
stlačení 
 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Umístění 
tlačítka pro 
celkové 
zastavení 
stroje 
3 6 1 18 
8. zdvih 
membrány 
Vložení 
končetiny do 
prostoru 
pohybu 
Nebezpečí 
stlačení 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
3 6 1 18 
8. zdvih 
membrány 
Vložení 
končetiny do 
Nebezpečí 
stlačení 
Manipula- 
ce v  
Průhledy 
ve dveřích 
stroje 
3 6 3 54 
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 prostoru 
pohybu 
 pracovním 
prostou 
Umístění 
tlačítka pro 
celkové 
zastavení 
stroje 
3 6 1 18 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
4 5 1 20 9. chlazení 
výlisku 
Vložení 
končetiny do 
prostoru  
Nebezpečí 
popálení 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Průhledy 
ve dveřích 
stroje 
3 6 4 72 
 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
1 
 
 
15 
Průhledy 
v krytech a 
dveřích 
stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
2 
 
 
30 
10. odebrání 
polotovaru  
Vložení  
končetiny do 
prostoru 
pohybu 
manipulátor
u 
 
Nebezpečí 
stlačení 
manipulátore
m 
 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou 
Umístění 
tlačítka pro 
celkové 
zastavení 
stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
1 
 
 
15 
 
Umístění 
snímače ke 
dveřím, který 
zastaví 
činnost stroje 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
1 
 
 
15 
 
11. odložení 
výlisku 
 
Vložení  
končetiny do 
prostoru 
pohybu 
manipulátor
u 
Nebezpečí 
stlačení 
manipulátore
m 
 
 
 
Manipula- 
ce v  
pracovním 
prostou  
Průhledy 
v krytech a 
dveřích 
stroje 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
2 
 
 
40 
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Na základě zjištěných rizik, byla provedena následující opatření. Opatření se týkají 
významných rizik. 
 
 
Zařízení: Membránový lis 
Hodnotil: Zdeněk Krčál                                                                         Datum: 17.5.2010  
Zlepšený stav 
Proces 
 
Doporučená 
opatření 
 
Odpověd- 
nost 
Vhodná 
preventivní 
opatření 
Vhodná 
preventivní 
opatření P
 V O
 
R
P Č
 
2. pohyb 
nosiče s 
polotovarem 
Instalování 
výstražných 
označení, která 
zakazují 
odstranění krytu 
      0 
 
3. ohřev 
polotovaru 
Instalování 
výstražných 
označení, která 
zakazují 
odstranění krytu 
      0 
4. pohyb 
nosiče s 
polotovarem 
Instalování 
výstražných 
označení, která 
zakazují 
odstranění krytu 
      0 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout strojní zařízení pro technologii 
plošného tváření při využití vakua, které by splňovalo zadané parametry, tedy 
rozměry polotovaru. V práci jsou řešeny základní technologické možnosti zadaného 
zařízení. Na základě těchto možností byl navržen prototyp vakuového 
membránového lisu s využitím vakua s pozitivním tvarováním plastových polotovarů, 
kdy předtvarování zajišťuje membrána a dokončení tváření je zajištěno vytvořením 
vakua. Lis je navržen pro automatický pracovní režim. Pro zrychlení pracovních cyklů 
je lis vybaven chlazením výlisku, které významně zrychlí produktivitu práce celého 
lisu. Celý lis je navržen takovým způsobem, při kterém byla zohledněna bezpečnost 
práce  obsluhy. Návrh byl vytvořen v programu parametrického modelování CAD 
systému Autodesk Inventor. Součástí práce je i výkresová dokumentace.  
Při navrhování lisu byly použity běžně dostupné polotovary, obvyklých jakostí. 
Tyto materiály se vyznačují nízkou cenou a možností snadného obrábění a tváření. 
Většina součástí lisu byla konstruována takovým způsobem, aby bylo možné použít 
co nejjednodušší výrobní technologie, se kterými jsou spojeny nízké výrobní náklady 
na výrobu. Tedy možnost výroby v podniku s nižším technickým vybavením v oblasti           
obrábění a s nižším technickým vybavením v oblasti svařování. Celý stroj je navržen 
jako modulární, kdy jednotlivé moduly je možné měnit a nahrazovat. To vše podle 
přání zákazníka.  
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Seznam zkratek a symbolů : 
 
y   [m]  průhyb vodící tyče      
Jz    [m4]  kvadratický moment průřezu   
L [m]  délka vodící tyče     
E [Pa]  modul pružnosti v tahu    
F  [N]  zatížení vodící tyče    
m  [kg]  hmotnost rámu  
FO  [N]   osová síla     
Ft    [N]   třecí síla    
f      [-]  koeficient tření   
FN  [N]    normálná síla   
FG    [N]  tíhová síla    
ψH    [-]  koeficient závitu     
ψh    [-]   koeficient výšky matice   
d2‘   [mm]   předběžný střední průměr šroubu  
pD [-]   dovolený tlak v závitech    
y   [m]  průhyb vodící tyče      
Jz    [m4]  kvadratický moment průřezu   
L [m]  délka vodící tyče     
E [Pa]  modul pružnosti v tahu    
F  [N]  zatížení vodící tyče    
m  [kg]  hmotnost nosiče polotovaru 
g [m.s-1]  tíhové zrychlení     
S3  [mm2]   plocha jádra šroubu    
σt   [Pa]  napětí v tahu    
Mk   [N.m]   kroutící moment šroubu      
WK3    [m3]  modul průřezu jádra šroubu    
γ   [°]  úhel stoupání závitu 
d3  [m]   průměr jádra šroubu     
ϕ‘    [°]   t řecí úhel v závitu     
s     [m]   stoupání závitu     
f      [-]  součinitel tření    
τK     [Pa]  smykové napětí v krutu  
k     [-]   koeficient bezpečnosti  
ix   [-]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
λ   [-]  štíhlost 
λm [-]  mezní štíhlost   
σE [MPa]  kritické napětí 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
kv [-]  součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
kvmin [-]  minimální součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
GR  [N]   tíhová rámu membrány 
mM    [kg]    hmotnost nosiče membrány s membránnami 
σt    [MPa]  napětí v tahu    
WK3  [mm3]  modul průřezu v krutu jádra šroubu 
d3 [mm]  průměr jádra šroubu 
γ
  
[°]  úhel stoupání 
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s
 
[mm]  stoupání závitu 
m1      [kg]    hmotnost formy 
m2      [kg]    hmotnost stolu 
FN    [N]   normálná síla   
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
d [m]  průměr vodící tyče   
σt   [MPa]  napětí v tahu    
σred    [MPa]  redukované napětí v tahu 
d3  [mm]   průměr jádra šroubu     
ix   [mm]   poloměr setrvačnosti jádra šroubu  
λ   [-]  štíhlost 
λm [-]  mezní štíhlost  
L [mm]  délka vodící tyče 
σd [MPa]  nominální napětí v jádře šroubu 
µ [-]  součinitel vlivu uložení 
ηc  [-]  celková účinnost 
ηz [-]  účinnost ložisek 
ηL [-]   účinnost uložení šroubu 
v [m.s-1]  rychlost posuvu 
FO   [N]   osová síla     
P [W]  minimální výkon motoru 
GR  [N]   tíhová síla nosiče membrány 
mM    [kg]    hmotnost nosiče membrány s membránami 
g [m.s-2]   tíhové zrychlení 
GS  [N]   tíhová síla stolu s tažníkem 
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
mM2 [kg]  hmotnost manipulátoru 
F2B [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose y 
GM  [N]   tíhová síla manipulátoru 
F1B [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose y 
c  [m]   vzdálenost těžiště od vodících tyčí v ose x 
b  [m]  rozteč vodících tyčí 
F1A [N]  síla, která působí na vodící tyč v ose x 
F1 [N]  síla působící na vodící tyč 
SP   [m2]  plocha přísavky 
a [m.s-2]  zrychlení nosiče 
Pv [Pa]  tlak vytvoření ejektorem 
k [-]  koeficient bezpečnosti 
n [-]  počet přísavek 
D [m]   průměr přísavky 
GN  [N]   tíhová síla nosiče 
Ft    [N]  třecí síla 
FP  [N]  minimální síla pneumatického válce 
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Seznam příloh: 
 
PŘÍLOHA 1  
Seznam komponent a polotovarů s uvedenou cenou   
 
Výkresová dokumentace 
MEMBRÁNOVÝ LIS     6-D-1 
DOMEČEK ZADNÍ      6-D-2-3 
DOMEČEK ZADNÍ1     6-D-2-3-1 
DOMEČEK ZADNÍ2     6-D-2-3-2 
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PŘÍLOHA 1  
Seznam komponent s uvedenou cenou   
Ceny komponent 
 Počet / 
rozměr 
Cena za kus /  
metr / tabuli 
cena 
Rám stroje    
TR 4HR80x80x4 51m 271 13821 
TR 4HR80x35x3 10,5m 134 1407 
TR 4HR50x50x2 13,6m 80 1088 
PL. 4 – 1100x1400 1m2 2 432 2 432 
Přírubový domeček FJUM-02-40 (fa. 
Igus) 
4ks 2185 8740 
Podstavec stroje MF 24.100B 
(fa.TEA TECHNIK) 
4ks 285 1140 
Lineární kluzné pouzdro TJUM 03-
50  (fa. Igus) 
4ks 4570 18280 
Jednotka na úpravu vzduchu (fa. 
Univer) 
1ks 1700 1700 
Škrtící ventil R1/8‘‘ 4ks 155 620 
Snímač polohy 4ks 618 2472 
Vývěva VALUE VE 260 
(170 l / min) 
1ks 6 290 6 290 
Indukční snímač 4ks 678 2712 
    
Rám zásobníku – 2ks    
TR 4HR 50x50x2 57m 80 4560 
Tyč prům. 25 0,5m 408 204 
Podstavec stroje MF 24.100B 
(fa.TEA TECHNIK) 
8ks 285 2280 
    
    
Rám ovládání    
TR 50x50x2 12,5m 80 1000 
PL. 1 – 2400x 1m2 662 662 
    
Manipulátor    
Vodící tyč prům.30 4ks 850 3400 
PL. 3 – 2400x1050 0,2m2 1690 338 
PL. 10 dural 0,4m2 7450 2980 
Lineární kluzné pouzdro TJUM 03-
30  (fa. Igus) 
8ks 880 7040 
Lineární kluzné pouzdro TJUM 03-
50  (fa. Igus) 
4ks 4570 18280 
PL. 2 1m2 838 838 
Tyč prům. 25 0,7m 408 286 
Přísavky PFTM-2A-NBR-M5 12ks 200 2400 
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Ejektor VUH05-M64A (fa. FIPA) 12 ks 524 6288 
Vodící tyče prům.50 – 3000 (fa.TEA 
TECHNIK) 
2ks 3100 Kč/ks  6200 
Vodící tyče prům.30 – 1000 (fa.TEA 
TECHNIK) 
2ks 800 Kč/ks  1600 
Pneumatický válec AZ5032/0320 2ks 2700 5400 
Škrtící ventil  4ks 185 720 
Závěsná vidlice P1C-4KMT 2ks 468 936 
Vidlice s kyvným středem P1C-
4KMS 
2ks 863 1726 
Kompenzační hlava 2ks 800 1600 
    
Kryty rámu stroje    
P. 1 – 1815x1335 2ks 950 1900 
P. 1 – 1815x938 2ks 665 1324 
P. 1 – 2479x1539   1ks 950 950 
P. 1 – 2479x165   1ks 665 95 
P. 1 – 1310x410 2ks 950 320 
    
    
Kryty rámu zásobníku    
P. 1 – 1300x937 4ks 950 950 
P. 1 – 1620x692 2ks 665 665 
P. 1 – 1300x1300 4ks 950 1900 
    
Dveře zásobníku    
P. 1 – 1588x1474 2 950 1900 
P. 1 – 100x20 8 665 5 
Dveře stroje    
P. 1 – 1195x860 2ks 665 1300 
P. 1 – 1195x870 2ks 665 1300 
Plexisklo     
TL.3 – 1100x900 4ks 380 Kč/ m2 1520 
TL.3 – 1115x900 2ks 380 Kč/ m2 760 
TL.3 – 900x590 2ks 380 Kč/ m2 330 
    
Nosič polotovaru    
OBD 100x50-1150 4ks 1087 Kč/ m 1245 
TR 4HR 90x90-110 4ks 1950 Kč/ m 220 
Lineární kluzné pouzdro OJUM-03-
50 (fa. Igus) 
4ks 1975 / ks 7900 
Vodící tyče prům.50 – 3000 (fa.TEA 
TECHNIK) 
2ks 4182 Kč/ks  8364 
Trapézová matice WFRM-
322TR24x5 (fa.Igus) 
1ks 1050 1050 
Motor 90RDGW-90G     (fa. Raveo) 1ks 2650 2650 
Převodovka  9PBK2BH  (fa.Raveo) 1ks 2530 2530 
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Pouzdro s přírubou XFM-2528-21 
(fa. Igus) 
1ks 190 190 
Pouzdro s přírubou XFM-1820-17 
(fa. Igus) 
1ks 175 175 
Závitová hřídel TR24x5 - 1790 1ks 950 1700 
Tlumič rázů RB1412 
(fa.Fluidbohemia) 
2ks 1600 3200 
Koncové snímače 2ks 500 1000 
    
Nosič membrány    
TR 4HR40x40x2 - 920 4 ks 170 Kč/ m 650 
TR 4HR40x40x2 - 150 4 ks 170 Kč/ m 110 
TR 4HR40x40x2 - 1000 2 ks 170 Kč/ m 340 
TR 4HR40x40x2 - 2000 2 ks 170 Kč/ m 680 
Vodící tyč prům. 40-1000 4 ks 1000 Kč/ ks 4000 
Pneu.válec AZ5032/500 4 ks 3300 13200 
Snímač koncových poloh pneu.válce 8ks 800 6400 
Škrtící ventil  4ks 185 720 
Silikonová membrána 1 ks 26000 26000 
Pryžový podklad membrány 1 ks 3390 3390 
Kompenzátor pneu-válce 4 ks 700 2800 
    
Forma    
P. 100- 1150x1150 1 ks 46 446 46 446 
    
Zářič    
P1. 1000x1580 1ks 460 460 
TR 4HR120x60x3 - 1225 2ks 251 615 
TR 4HR80x80x2 - 990 2ks 132 264 
TR 4HR35x35x2 - 1225 4ks 63 315 
Zářič keramický FTE750  (fa. Acim-
jouanin) 
48ks 610 29 280 
    
Chlazení výlisku    
Ventilátory TD Vent  (fa.Univent) 2ks 2500 5000 
P. 2 – 370x180 2ks 840 55 
P. 2 – 170x125 4ks 840 40 
    
Pohyblivý stůl formy    
TR 4HR50x50x2 - 1490 2ks 80 240 
TR 4HR100x50x2 - 1140 2ks 126 288 
P. 15 – 1136x1136 4ks 11 615 5808 
Vodící tyč prům. 50-900 4 ks 1270 Kč/ ks 5080 
Lineární kluzné pouzdro TJUM 03-
50  (fa. Igus) 
4ks 4570 18280 
Pneumatický válec AZ5063/200 4ks 3300 13200 
Snímač koncových poloh pneu.válce 8ks 800 6400 
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Zásobník  2ks    
Plech tl.3   6 tabulí 1870 11220 
Tyč prům. 25 - 15 8ks 408 50 
    
    
    
 
 
 
 
